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COCHE ACROLOCIOUH DE FRANCE 


FACIÈS ET NATURE DE LA SÉDIMENTATION 
DANS LES BASSINS DE LA LOUKkouUNI ET pu DJoufé 
(RÉGION pu Niari, À. E. F. 


par Alfredo Riedel :. 


Sommaire. — Les faciès du Schisto-calcaire et du Schisto-oréseux du bassin 
du Niari sont nombreux et variables ; leur analyse permet d’établir de grands 
étages régionaux dans l’ensemble du Congo occidental et de faire une strati- 
graphie locale très détaillée dans des régions plus restreintes. Il est possible 
de classer les différents étages en prenant en considération leurs milieux de 
formation tectoniques. 


Cette note est basée sur les observations faites à l’occasion de 
levés de terrain exécutés pour le Bureau minier de la France 
d'Outre-Mer (Bumifom) pendant les années 1949-1954 ?. Elle 
concerne surtout la région de la Loukouni supérieure et le bassin 
de la Mounkala (affluent du Djoué) et exceptionnellement d’autres 
secteurs que J'ai étudiés personnellement. 

4 Les séries représentées dans le secteur sont le Schisto-calcaire, 
le Schisto-gréseux et le Kalahari. Les affleurements ne sont pas 
fréquents et la région est recouverte largement par du sable. 

Le Schisto-calcaire et le Schisto-gréseux présentent une grande 
extension dans tout le Congo occidental ; ils affleurent dans le bas- 
sin du Niari en A. E. F., dans le bas Congo belge et en Angola. 

On a essayé de démontrer leur analogie avec d’autres séries du 
bassin du Congo et notamment avec le groupe de l’'Oubangui, le 
groupe de la Lindi et les séries du Katanga. 

Plusieurs auteurs se sont occupé du parallélisme entre les séries 
du Katanga et du bas Congo. Une vue d’ensemble sur le problème 
a été donnée dernièrement par L. Cahen, qui croit devoir appuyer 
le rapprochement du Schisto-calcaire avec le système de Roan et 
celui du Schisto-gréseux avec une partie du Kundelungu. 
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1. Note présentée à la séance du 2 mai 1955, manuscrit définitif remis en avril 1956. 

2, Je tiens à remercier la Direction générale du Bumifom, qui m’a autorisé à publier 
cette note, ainsi que MM. Raguin, Lambert, Nicolaï et mes collègues de la Mission du 
Cuivre qui m'ont aidé dans mes recherches. 
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Dans cette note j'ai divisé le Schisto-calcaire en C0, C1, C2, 
C3,C4,C5 et le Schisto-gréseux en M’Pioka {P 0,.P1, P2/P#) 
et Inkisi (I 1, 1 2). Cette division s’appuie sur les travaux des géo- 
logues belges du bas Congo. On pourrait pourtant aussi adopter 
pour le Schisto-caleaire la subdivision ternaire qui avait été établie 
en son temps au Niari par V. Babet (Congo belge : étage du Bangu 
C5, étage de la Lukunga C 4, étage du Kwilu C 3-C 2-C 1 ; Congo 
français (V. Babet) : zone supérieure C III, zone moyenne C I, 
zone inférieure C I). 

Les épaisseurs des différents niveaux dans notre secteur sont 
Variables-et encore mal précisées (C 3 = 50 m; C4 = 350 m ; 
C5 = 300 m: P 0 — 100 m; P 1 — 200-900 (?) m ; P 2 = 400 m). 


D Mouyondzi 
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ÉCHELLE GRAPHIQUE 


Fi. 1. — Croquis de situation. 


Schisto-calcaire. 


Srrucrures. — Les roches principales de Schisto-caleaire sont 
des calcaires, des calcaires magnésiens, des dolomies et des marnes. 
Le quartz détritique est rare, de même que les argiles pures. Les 
calcaires sont quelquefois silicifiés. 

Les roches carbonatées peuvent être soit en bancs épais, soit ; 
schisteuses. Elles présentent souvent une grande variation de 
faciès qui indique pour la plupart un milieu de formation en eaux 
peu profondes et agitées. 


J'ai remarqué des stratifications entrecroisées dans le C2 (Mounkala), dans 
le C3 (Bouaboumpouo) et dans le C4 (Loukouni) ainsi que des ripple-marks - 
dans le C5 (Mindouli). Le C4 présente des structures ondulées dont les surfaces. De 
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sont disposées en quinconce {type change-rolls). Les roches du C4 renferment 
souvent de petites cavités (de l’ordre du mm) à forme irrégulière ou en «ai- 
guille », remplies le plus souvent par de la calcite. En dehors des caleaires 
poreux, fréquents dans le C4, il y a, surtout dans ce niveau, de très nom- 
breuses formations cariées à. vides irréguliers (qui rappellent la « dolomia ca- 
riata » et le «Zellenkalk » du Trias des Alpes orientales), Les stylolithes se 
trouvent en grand nombre surtout dans le C4 et dans le C3. Les stylolithes 
typiques du C3 sont enduits d’une mince couche marneuse verdâtre avec des 
stries et des cannelures parallèles. Les calcaires du C4 présentent quelquefois 
des petites paillettes argileuses. On trouve aussi des niveaux à oolithes, sur- 
tout dans le C5. 

Les conglomérats sédimentaires sont très fréquents. On peut voir (C4 Min- 
douli) des calcaires lités violacés de deux nuances différentes, qui passent à 
une brèche sédimentaire composée des mêmes éléments ; elle a été formée sur 
place dans un milieu d'eaux agitées alors que les sédiments n'étaient pas en- 
core complètement indurés. J'ai remarqué aussi (C4) d'autres pseudo-brèches 
violacées dans lesquelles il n’y a pas d’autres différences visibles entre ciment 
et éléments qu’une variation de la nuance, due peut-être à une recristallisa- 
tion partielle. Au sommet du C3, il y a des brèches à petits éléments calcaires 
gris bruns dispersés dans une masse calcaire à micro-organismes sphériques. 
Dans le C5, on trouve dans de nombreux niveaux des micro-conglomérats à 
éléments chlorito-bitumineux, quartzeux et calcaires. Dans le C5 de Réné- 
ville on remarque des brèches argileuses qui représentent probablement des 
phénomènes de glissement (slumping) sur les flancs d’une lentille calcaire. 


Je citerai aussi deux conglomérats qui n’appartiennent pas, à 
strictement parler, au Schisto-calcaire. À la base du Schisto-gré- 
seux, on trouve souvent un conglomérat «brèche de Bangu ou du 
® Niari » à éléments anguleux et arrondis calcareux, siliceux et quel- 
quefois gréseux (de l’ordre du em) et ciment calcareux et gréseux. 
À Renéville, il y a une brèche à éléments calcaires et ciment gré- 
seux qui paraît s’être formée à la base d’une falaise calcaire fossile 
du C5 lors du dépôt des grès sur la surface d’érosion du Schisto- 
calcaire. 


STRUCTURES € ORGANOGÈNES ». — Les structures « organogènes » 
ont été décrites dans une note précédente [Riedel, 1953] dans 
laquelle j'ai discuté leur origine plus ou moins biologique. [ei je 
décrirai brièvement les formes principales et leur distribution. 


Elles se présentent sous forme de calcaires rubanés et ondulés 


« Stromatolithes » et de corpuscules à intérieur plus ou moins 
creux « micro-organismes )». 


Le C5 est formé souvent par des niveaux très épais à petits rubans plats 
de couleurs alternativement claire et sombre. Les formes ondulées se trouvent 
localement dans des niveaux moins épais. Dans le C4, les Stromatolithes ondu- 
lées ont souvent une forme de cylindres. Dans le même étage on trouve des 
croûtes irrégulières à allure bréchiforme. Le C3 présente des formations mas- 
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sives analogues à celles du C5. On remarque le passage des structures plates 
à des structures à larges ondulations quelquefois complexes et à des structures 
concentriques. On peut voir aussi, surtout au sommet de l’étage, de petites 
et nombreuses micro-ondulations. 

Les micro-organismes peuvent être sphériques, quelquefois rayonnés, ou 
en forme de petits bâtonnets irréguliers. Des formes sphériques et mal défi- 
nies ont été vues en plaque mince dans le C5. V. Babet en signale en forme de 
tire-bouchon dans la pseudo-oolithe de Kisantu. Les micro-organismes sont 
très nombreux dans le C4, le plus souvent avec des formes irrégulières et plus 
rarement sphériques rayonnées. Le C3 supérieur consiste en un banc de cal- 
caire massif à micro-organismes sphériques dont le test est percé par des 
cavités à allure concentrique et rayonnée. 


SrraTIGRAPHIE. — Comme je l’ai déjà dit, le Schisto-calcaire 
consiste en une alternance de calcaires plus ou moins magnésiens 
et de marnes. Le C 5 et le C 3 sont surtout massifs et calcaires, 
le C4et le C 2 marneux et schisteux. 

— Le C1 et le C 0 ne sont pas représentés dans le secteur 

FE, étudié 1. 

—— Le C 2 affleure quelquefois avec des calcaires gris et typique- 
x ment avec des calcaires marneux gris et rougeâtres lités ; J'ai 
remarqué des stratifications entrecroisées. Ces faciès passent insen- 
siblement aux calcaires du C3. Les calcaires marneux peuvent Er. 
contenir des éléments clastiques de quartz et de feldspaths. 

— Le C 3 inférieur est une formation de calcaire gris rubané à 
“2 __ fines intercalations verdâtres marneuses. Il s’agit d’un banc stro- 


LE matolithique sporadique (Stromatolithes plates à la base et for- 
De mations ondulées avec quelquefois des éléments concentriques au È 
cat sommet). Les stylolithes sont abondantes comme dans tout le 
3, de C3. Il s’agit probablement d’une sorte de barrière organogène 
ÿ 


É qui s’est formée près d’une plage à composition calcareuse et argi- 
leuse (C 2). De là l'allure irrégulière de la formation. 

— Le C3 supérieur forme un niveau-repère typique avec son 
banc de calcaire gris massif à micro-organismes sphériques (de 0,2 
à 1 ou 2 mm de diamètre environ). Le sommet du C 3 présente 
quelques faciès un peu spéciaux. On voit d’abord des intercala- 
tions rubanées souvent finement ondulées (Stromatolithes). Les 
bancs à micro-organismes sont souvent bréchiques avec des élé- 
ments gris ou bruns. Juste au-dessous du C 4 il peut y avoir des 
formations qui marquent le passage à ce dernier étage. En dehors 
des faciès précédents du C 3 supérieur on peut voir des bancs cal- 
caires (quelquefois bréchoïdes) bruns et gris qui rappellent le C 4. 
I y a des faciès bréchiques. Le sommet du C 3 est en définitive 


: LA PA: 
1. Le CO est formé par la tillite du bas Congo et le C1 par une dolomie grise etr 
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une formation sporadique de mer certainement peu profonde qui 
passe aux faciès irréguliers du C 4. 

— Le C 4 consiste en une alternance de calcaires compacts, de 
calcaires poreux, de calcaires organogènes (surtout Stromatolithes 
à cylindre et micro-organismes irréguliers) et de marnes. La varia- 
bilité de faciès est remarquable. On y voit de nombreuses inclu- 
sions de calcite souvent en forme de petites aiguilles, et fréquem- 
ment des formations rubanées et ondulées, des stratifications entre- 
croisées. 

La phase siliceuse est moins importante que les phases calcaires 
et marneuses. Les calcaires poreux (formés par un amas de petits 
granules cimentés par de la calcite), ont un très faible pourcen- 
tage de quartz ; les marnes contiennent toutefois de nombreux 
éléments clastiques de quartz et de feldspaths. Les rognons et les 
lits siiceux sont abondants et probablement dus à une silicifica- 
tion secondaire, étant donné qu’on retrouve quelquefois les struc- 
tures primitives du calcaire. 

Les calcaires organogènes sont en lits peu épais et peuvent être 
interprétés comme des formations de plage. 

Selon V. Babet, les baguettes de calcite en aiguille seraient des 
pseudomorphoses de gypse. Les calcaires poreux et les calcaires 
massifs sont souvent très fortement cariés avec des vides qui 
peuvent provenir de la dissolution du gypse. On peut par consé- 
quent émettre l'hypothèse que le C 4 de la région a comporté une 
phase de gypse et d’anhydrite assez importante, actuellement dis- 
soute. Ceci est d’ailleurs en accord avec les résultats des recherches 
dans d’autres points du Niari, par exemple à Yanga-Koubenza, 
où l’on trouve du gypse dans le C 4. 

Le C 4 est un exemple typique de sédimentation cyclique cal- 
caire et marneuse. Les eyclothèmes comprennent habituellement 
des marnes à la base et des calcaires poreux, cristallins, ou quelque- 
fois lités au sommet. À la base des marnes, l’élément calcareux aug- 
mente et la structure est bréchique. Les formations organogènes 
sont dans des lits calcaires. Il s’agit de dépôts de type lagunaire peu 
profond sur une plateforme instable avec des émersions fréquentes. 

Les coupures stratigraphiques mineures sont effectuées en rac- 
cordant entre eux les divers eyelothèmes. Dans les sondages de 
Rénéville on a pu remarquer qu’il est plus facile de raccorder entre 


eux les cyclothèmes que les faciès des divers bancs pris un à un 


(calcaire poreux, lité, cristallin, ete.). Les coupures stratigraphiques 
majeures sont placées aux endroits de la série où les bancs marneux | 
ou calcaires prédominent en épaisseur. Ainsi, au milieu du C 4, on 


a une formation puissante avec de nombreux bancs de calcaire 
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organogène. En proportion mineure on en trouve aussi au milieu 
du C 4 inférieur. Sa 

— Le C 5 inférieur a été étudié surtout dans la région de Réné- 
ville. Il présente une lentille calcaire très irrégulière qui a locale- 
ment au moins 400 m d'épaisseur et s’amincit rapidement Jatéra- 
lement. Elle est entourée par des calcaires marneux et par des 
argiles. Dans la masse de calcaire dolomitique massif 11 y a des 
niveaux schisteux et marneux ; on y remarque des oolithes et au 
sommet des ripple-marks. Le calcaire dolomitique est quelquefois 
rubané et présente des Stromatolithes ondulées à dôme. Les marnes 
(qui peuvent contenir des niveaux calcareux) sont remplacées 
quelquefois par des brèches argileuses. Il s’agit en définitive d’un 
récif à composition plus ou moins organogène autour duquel se 
sont déposés des sédiments argileux. 

Dans le bassin de la Loukouni, les niveaux à calcaire massif sont 
moins importants et les niveaux schisteux, bréchique et à pseudo- 
oolithes chloriteuses, sont beaucoup plus nombreux. À M’Piémé, 
où l’on a traversé seulement une quarantaine de mètres de C5 
inférieur par sondage, on a rencontré des alternances d’argile et 
de calcaire. Près de Mindouli il y a aussi des calcaires bréchoïdes. 

Le C5 inférieur se termine typiquement par des niveaux à 
pseudo-oolithes chloriteuses et bitumineuses quelquefois dissoutes, 
à trame siliceuse (pseudo-oolithe de Kisantu). La limite entre € 5. 
et C 4 n’est pas toujours nette. À Rénéville on peut la placer entre 
calcaire massif (C 5) et calcaire poreux (C 4), à l'emplacement d’un 
niveau à Stromatolithes ondulées. 

— Le C5 moyen et le C 5 supérieur ne sont pas bien représen- 
tés dans le secteur que j'ai étudié, sauf dans la coupe de la Lou- 
kouni. Dans la Loukouni, le C 5 moyen affleure sous forme de cal- 
caires massifs rubanés à alternances claires et sombres et litages 
plats. Le C 5 supérieur est moins massif et à litages ondulés. Les. 
affleurements de la Bié-Bié ne sont pas nombreux et montrent 
surtout des calcaires assez schisteux et ondulés. 

À Mindouli et à M’Piémé, le C 5 moyen présente des calcaires à 
alternances marneuses et à lits de pseudo-oolithes chloriteuses > 
le faciès est souvent bitumineux. Le C 5 supérieur, qui possède un 
faciès assez uniforme, est typiquement à calcaire dolomitique mas- 


sif avec des alternances plus schisteuses. Des niveaux continus à. 


Stromatolithes ondulées, à pseudo-colithes chloriteuses et à 
oolithes y forment de bons repères. 


FACIÈS SÉDIMENTAIRE. — Si on prend en considération la clas- 
sification de Krumbein et Sloss [1951] des milieux de formations 
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tectoniques, on peut essayer de classer comme suit les formations 
que l’on vient d'examiner : 

L._C 2: epineritic environment (stable) shelf occurence (siltstones, 
calcaires clastiques, grès). 

2. C3, C5 moyen (faciès Loukouni), C 5 supérieur, C 5 infé- 

rieur (faciès Renéville en partie) : epineritic biostromal environ- 
ment, shelf occurence (biostromes, oolithes, carbonates et plus rare- 
ment marnes et argiles). 
_ 3. C4, C5 inférieur (faciès Renéville en partie ?) : restricted 
lagonal arid environment, shelf occurence (couleurs claires, argiles 
prédominantes, gypsifères, calcareuses ; dans notre cas, les évapo- 
rites sont mal connues et les niveaux calcaires très importants, de 
même que les niveaux organogènes ; 1l s’agit, surtout pour le C 4 
moyen, d’un type de transition au biostromal environment). 

4. C5 moyen (faciès Mindouli), C 5 inférieur (faciès Mindouli 
et Loukouni) : restricted lagoonal humid environment shelf occurence 
(schistes noirs derrière barrières littorales ou riffs, calcaires sombres 
bitumineux ; ici aussi les calcaires sont bien représentés dans les 
faciès du Niari). 

Il s’agit en définitive d’une sédimentation épinéritique de plate- 
forme évoluant vers une sédimentation calcaire d'eaux peu pro- 
fondes à formations organogènes. Elle peut passer localement ou 
dans toute la région à un milieu épinéritique lagunaire quelquefois 
avec évaporites. 


Schisto-Sréseux. 


Le schisto-gréseux, série que j'ai étudiée moins en détail, pré- 
sente des faciès très uniformes et ne permet pas d’établir une stra- 
tigraphie bien précise. 


Il s’agit de grès arkosiques où le quartz et les feldspath apparaissent sou- 
vent en proportions égales. Le grain très variable passe des grès grossiers de 
l'Inkisi (ordre du mm) au grain très fin des siltstones. Le mica est fréquent 
(biotite et surtout muscovite). Les minéraux accessoires sont le zircon, la 
tourmaline, l’apatite, ete. Le ciment peut être ferrugineux. La caleite est sou- 
vent présente. En surface, les feldspaths des grès peuvent être transformés 
en argile. La couleur passe du rouge brun au rouge violacé, au gris et au vert. 

Les grès peuvent être lités et on y remarque des stratifications entrecroi- 
sées et des ripple-marks. On voit souvent des brèches à éléments argileux et 
ciment sableux qui doivent leur origine à un dessèchement consécutif à une 
émersion. Des conglomérats calcareux et siliceux ont été trouvés dans la sec- 
tion inférieure de la série. 


Le Schisto-gréseux se divise en deux séries, le M’Pioka (P 0, 


P 1, P2, P3)et l’Inkisi. 
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A la base du Schisto-gréseux de Mindouli, on trouve un ensemble 
où prédominent des grès gris-vert souvent grossiers et calcareux, 
avec, dans leur section supérieure, des conglomérats argileux, cal- 
careux et siliceux. La même formation conglomératique, avec 
faciès gréseux moins typiques, a été trouvée dans le bassin du 
Djoué (N'Té). On a voulu paralléliser cette formation avec Île 
M'Fidi du bas Congo belge, faciès irrégulier de la base du Schisto- 
créseux, qui s’est déposé dans des cuvettes d’érosion des calcaires. 
Dans notre secteur (Mindouli), il ne semble pas qu'il y ait eu éro- 
sion des calcaires avant le dépôt des grès. On peut classer provi- 
soirement la formation dans le P 0. 

Le P 1 peut être divisé en deux niveaux : un niveau inférieur 
à grès rouge brun et grain plus ou moins fin et un niveau supérieur 
à siltstones, à grain extrêmement fin avec quelques bancs de grès 
grossier. Le P 2 est représenté par des grès rouge brun assez gros- 
siers, feldspathiques, en formation épaisse dans laquelle il est dif- 
ficile d'établir des subdivisions. Je n’ai pas vu dans le secteur le 
P 3 qui est présent ailleurs avec des grès et des schistes rouges et 
verts. 

L’Inkisi affleure avec des grès violacés très grossiers contenant 
des galets quartzeux plats de quelques centimètres de diamètre. Il 
paraît comprendre aussi des niveaux à grain très fin. L’allure irré- 
gulière du contact Inkisi-M’Pioka et l’absence du P 3 font penser 
que l’Inkisi s’est déposé dans notre secteur sur une surface d’éro- 
sion. Déjà dans le secteur de N’Zala (à l'W de Mindouli), j'avais 
remarqué une lacune importante dans le M’Pioka, sous l’Inkisi, 
lequel présente dans sa section inférieure un conglomérat à galets 
aplatis de 10-20 cm de diamètre. L’Inkisi est d’ailleurs également 
connu au bas Congo belge comme une formation discordante qui 
s’est déposée sur une surface d’érosion correspondant à une lacune 
stratigraphique quelquefois très importante. 

Pour ce qui regarde le milieu de formation des roches qu’on vient 
d'examiner, on peut remarquer que les ripple-marks et les strati- 
fications entrecroisées font penser à un milieu d'eaux agitées et 
peu profondes et les conglomérats argileux à des émersions fré- 
quentes. À noter aussi la couleur des roches (brune, rouge, grise et 


verte), leur caractère arkosique, l'épaisseur variable et les fréquents 
changements latéraux de faciès. 
ER: ; : 
Le faciès s'approche beaucoup de l’intracratonic basin occurence ; 


transitional environment (fluvial-lagoonal-littoral) de la classifica- 
tion de Krumbein et Sloss. 


ve 


BASSINS DE LA LOUKOUNI ET DU DJOUÉ mit 


BIBLIOGRAPHIE 


- Pour la bibliograghie géologique de la région, voir : 


- Nrexrès M. (1952). — Notice explicative de la carte géologique d’A. E. F. 
et du Cameroun au 2 000 000€. 


Voir aussi : 


? KrumBeix W. C. et Soss L. L. (1951). — Stratigraphy and sedimentation. 
Perrisonx F. J. (1948). — Sedimentary rocks. < 

ie Rrevez A. (1953). Remarques sur la systématique et la valeur stratigraphique 
de quelques Stromatolithes du Moyen-Congo. B.S. G.F., (6), 
III, p. 667-675. 


+ 


DEUX LAMELLIBRANCHES INTÉRESSANTS 
DE LA SÉRIE DE KATROL Dans LE Kurcx (INbE) 


PAR S. K. Afrawal 1. 


PLANCHE I. 


Inrropucrion. — D’après Raj Nath [1932, 1942], le Jurassique 
(et le Crétacé) du Kutch se divise, de bas en haut, en : séries de Pat- 
cham, € Chari », Katrol, Umia (s. str.), couches d’Ukra et série de 
Bhuy, et va du Bathonien au Crétacé moyen. 

La série de Katrol est formée par des schistes argileux et des 
grès. Aussi bien dans le N que dans le S de Bhuj ?, les couches de 
Katrol reposent directement sur les couches de Habo, c’est-à-dire 
les couches de Chari des auteurs anciens [Agrawal, 4955, p. 1791]. 

Au cours de recherches sur le terrain dans les bancs de Habo, 
en 1946 et 1952, des Lamellibranches ont aussi été recueillis dans 
une localité du groupe sus-jacent de Katrol. Les formes de Katrol 
décrites ci-dessous sont nouvelles et présentent un intérêt pour la 
paléontologie stratigraphique. Elles appartiennent aux Cucullaei- 
dae et aux Trigontidae. 


LOCALITÉ ET NIVEAU. — Les spécimens des deux formes ici dé- 
crites ont été récoltés ensemble, au SSW du village Jhura, dans la 
série de Katrol (Kimméridgien, car lithologiquement il doit s’agir 
de la partie moyenne de la série). 


Famille Cucullaeidae. 


Les coquilles peu allongées et non byssifères de Grammatodon, 
Cucullaea et autres formes apparentées ont été rapportées à des 
familles différentes suivant les auteurs. Stefanini [1939, p. 221-223] 
et Venzo [1949, p. 130] ont rapporté Grammatodon et les genres 
apparentés à la famille des Arcidae. Reinhart [1935, p. 8] est par- 
tisan du rattachement de Cucullaea et genres voisins aux Paralle- 
lodontidae. Cox [1940], Cox et Arkell [1948] et Chavan [1952] ont 
classé .Parallelodon, Grammatodon, Cucullaea et leurs sous-genres, 
d’après les caractères de la charnière, dans la famille des Paral- 
lelodontidae. Tout récemment, Nicol [1954] considère que dans l’in- 
terprétation des familles, outre les considérations relatives aux 
caractères de la charnière, doivent intervenir les caractères externes 


1. Note présentée à la séance du 7 novembre 1955. 
2, Pour les localités, voir Raj Nath [1932, pl. XII]. 
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de la coquille. En conséquence, cet auteur réunit d’une part les 
senres comme Cucullaea, Grammatodon, etc... de contour peu 
allongé, dépourvus d’inflexion byssale et d'autre part les coquilles 
du type Parallelodon, qui possèdent un sinus byssal au bord ven- 
tral, dans deux familles distinctes. Selon lui le genre Cucullaea 
est décrit dans la famille des Cucullaeidae. 


Genre Cucullaea Lamarcx 1801 1. 


Génorvre : Cucullaea auriculifera Lux. (désignation ultérieure 


de J. G. Children, 1823). Actuel. Indo-Pacifique. : 


Sous-genre Megacucullaea Rexnie 1936 ?, 


Génoryre : Cucullaea kraussit Tarte (désignation originale). 
Tithonique, Inde ; Néocomien, Afrique du Sud et Madagascar. 
Ce sous-genre se distingue par «very large size, the extraordinary 
degree of inflation, the very wide area with very numerous grooves - 
and the prominent radial costae » [Rennie, 1936, p. 307]. 


fs Cucullaea (Megacucullaea) nov. sp. (aff. C. (M.) eminens Cox). 
PMP Elta be 


We MATÉRIEL. — Un spécimen (valve gauche) dont la face interne 
L n’est pas visible. LA 
: Descriprion. — Coquille plutôt épaisse, de taille moyenne, légèrement g- 

À oblique, subéquilatérale, grossièrement quadrangulaire ; sa hauteur est presque PE 
TETE égale à sa longueur. Elle est fortement et irrégulièrement convexe. Dans le : 
«FA sens dorso-ventral, le maximum de convexité se trouve énviron au tiers de SE 
ÿ la hauteur en partant du bord palléal et, à partir de là, la surface de la coquille 1 
24 plonge brusquement. Les bords antérieur et postérieur sont sensiblement pa- ie 
Je rallèles et se réunissent au bord ventral rectiligne suivant une large courbure. SAN 
ke Le bord antérieur semble rencontrer le bord cardinal à angle droit. u" 
AS La région umbonale est large, proéminente, plus ou moins arrondie de pro- . a É 
w £ fil. Le sommet caché dans la gangue dure semble être élevé et plus ou moins ra 
LA 7 médian. Une carène postérieure, adoucie, à peine marquée, délimite une area 
Se 3 étroite, fortement en pente par rapport au reste de la coquille. Il en est de.” 


même pour la zone antérieure. 

La surface de la coquille est ornée de côtes radiales à peu près régulièrement 
espacées, de section transversale arrondie, séparées par des intervalles légè- 
rement concaves, beaucoup plus larges qu’elles et parcourus de filets concen- 
triques de croissance très fins. L’ornementation radiale est atténuée surtout 


ir AE s TS È ren re + 

NS ; dans la région antérieure. Entre la carène postérieure et la pente antérieure, 
Ds le nombre des côtes est d'environ 10. Les fins filets radiaires, qui sont en géné- 
PE : Ë ral visibles sur la valve droite de différentes espèces de Megacucullaea, ne 
re 4 s’observent pas dans les intervalles de ce spécimen qui est une valve gauche. se 
JS e 
EX © à 
 _— | 1. LAMARCK J. B. DE (1801) : Système des animaux sans vertèbres, p. 116. 

ue 2. RENNIE J. V. L. (1936, p. 305]. 

rs 
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La face interne est recouverte d’une gangue dure qu’il estimpossible d’éli- 
miner. 


Mesures. — Diamètre antéro-postérieur : 55,5 mm ; diamètre umbono- 


palléal : + 52 mm ; convexité (une seule valve) : + 26 mm. 

RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Ce spécimen isolé appartient cer- 
tainement au sous-cenre Megacucullaea. Il est très différent de 
toutes les espèces décrites dans ce sous-genre, mais son état de 
conservation ne permet pas de lui attribuer un nom nouveau. La 
seule forme qui puisse lui être comparée est Cucullaea (Megacu- 
cullaea) eminens Cox [1940, p. 59, pl. IV, fig. 5-7], provenant d’un 
niveau beaucoup plus élevé, «Umia group, Tithonique», du Kutch. 
Le spécimen décrit ci-dessus en diffère par sa hauteur, relative- 
ment plus grande, et par son nombre plus faible de côtes. 


Famille Trisoniidae. 
| Genre Trigonia Brueurère 1789 1, 


GÉNorype : Venus sulcata Hermann [1781, pl. IV]. Lias supé- 
rieur de Gundershofen (Alsace). L’original de la fig. 9 de Hermann 
a été désigné comme lectotype par Cox 2. 


Sous-genre fndotrigonia Dierricx 1933 ©. 


GÉNOTYPE : Trigonia smeei J. pe C. Sowergy (désignation ori- 
ginale). Kutch et Afrique orientale. 


Trigonia (Indotrigonia) katrolensis nov. sp. 
PI. I, fig. 2, 3 a-b. 


MATÉRIEL. — 5 spécimens, dont les deux syntypes figurés sont 
en assez bon état. Les autres individus sont incomplètement et 
mal conservés. 


Descriprion. — Coquille épaisse, de taille moyenne, massive, extrêmement 
inéquilatérale, de contour allongé sub-rectangulaire ; maximum de la hauteur 
se situant au niveau du sommet ; tronquée antérieurement ; la partie posté- 
rieure est allongée et légèrement rétrécie. Les sommets situés presqu’à l’extré- 
mité antérieure sont modérément proéminents, légèrement saillants, au-dessus 
du bord cardinal incurvés. Convexité modérée, régulière, seule l’area posté- 
rieure est presque verticale. 


1. BRUGUIÈRE J. C. (1789): Encyclopédie méthodique, Vers, vol. I, p. x1v, la diag- 
nose seulement. 

2. Crickmay [1932, p. 449] a aussi désigné Trigonia sulcata (HERMANN) comme 
génotype. Il a choisi comme lectotype l'original des fig. 3 et 4, pl. IV de Hermann [1781] 
qu’il a reproduites {Crickmay, 1932, pl. I, fig. 1, 2]. Tout récemment Cox [1952 a, p. 51] 
a remarqué que les fig. 3 et 4 de Hermann représentent une coquille plus grande, appar- 
tenant probablement à T. costata, espèce de l’oolithe inférieure de Parkinson. En con- 
séquence il a pris comme lectotype de Trigonia sulcata l'original de la fig. 9 de Hermann, 
provenant de Gundershofen. 

3. Drerricx W. O. [1933, p. 301]. 
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Le bord postéro-supérieur est allongé ; äl descend lentement et passe gra- 
duellement au contour anal plus ou moins convexe. Le bord antérieur descend 
rapidement à partir de l'umbo ; il est presque rectiligne ou très faiblement 
convexe : il s’unit au bord palléal long et légèrement arqué, suivant un angle 
antéro-ventral arrondi. 

Vue de face, la partie antérieure de la coquille plonge très rapidement, par- 
fois presque verticalement, de façon à donner l'impression d’une carène mal 
définie, allant du sommet à l’angle antéro-ventral et une face antérieure très 
étroite est marquée en dehors du flanc large. Les carènes marginale et médiane 
sont à peine indiquées ; la première est la plus indistincte et elle disparaît 
presque totalement dans la région postéro-ventrale où sa position est seule- 
ment repérable par le changement de direction des ornements, en passant 
du flanc sur l’area. L’area est très étroite et mal délimitée par rapport au flanc. 
L’angle entre l’area et le flanc n’est guère supérieur à 909 dans la région umbo- 
nale, tandis que dans la région postéro-ventrale, il devient de plus en plus 
obtus. 

Des côtes concentriques, proéminentes, bien convexes, arrondies au sommet 
et assez grossières, ornent les flancs. Les intervalles qui les séparent ont sen- 
siblement la même largeur qu’elles, ou ils sont très légèrement plus larges. 
Avant de passer sur la face antérieure étroite, les côtes dessinent une faible 
inflexion. Sur la partie postérieure de la coquille, les côtes sont presque toutes 
en continuité avec celles de l’area. Le nombre des côtes concentriques de 
l’area est un peu plus grand que sur les flancs, mais il est loin d’atteindre le 
double. Sur la surface, on compte de 16 à 21 côtes pour une hauteur de 45 mm. 

En raison de la dureté de la gangue il n’a pas été possible de dégager la 
charnière sur aucun des syntypes ; cependant, sur l’un des spécimens mal 
conservés, les dents avec leurs stries latérales sont visibles. 


Mesures 1. — Ci-dessous, outre les dimensions des syntypes, sont données 
celles de Trigonia (Indotrigonia) smeei J. DE C. Sowersy et T°. (1.) beyschlagi 
Mürzer à titre de comparaison. 


Diamètre Diamètre Convexité 
antéro- umbono-palléal (une valve) 
postérieur 
1. Trigonia (Indotrigonia) ka- 
trolensis nov. sp. Syntype 
EN RS ERP EEE es ie + + 72,5 mm 50 mm (— 69 %)2 
2. Id. Syntype (PI T, fo. non 
CAN ER ie CUé . mesurable 45 — 15 mm env. 
3. T. (1.) smeei J. pr C. Sow. 85 mm DO 0 2 0 RE 
NL ER Tire seroatoe te EE 95 — CN EEE) AT) — 
5. T. (I.) «crassa» Kite 
(forme allongée)... ....... 75 — 90 — (66,6 %) -18— 
6. Id. (forme moyenne) .... 75 — D — TE °) 183 — 
HIT iormesccurte) tree 105 — SE (80) 28 — 
8. T. (1.) beyschlagi Mürrer 90 — HE TRS A) 


1. Les n° 1 et 2 correspondent aux mesures des syntypes figurés respectivement 
PI. I, fig. 2 et 3 ; les n° 3 à 7 correspondent aux mesures données par Kitchin [1903 

42 et 46]; tandis que les mesures du n° 8 sont calculées d’après la figure de Thole 
type de T. (L.) beyschlagi MULLER [1900, pl. XIX, fig. 1]. 


2. Le diamètre umbono-palléal exprimé en pourcentage du diamètre antéro-posté- 
rieur. S - 
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RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Depuis que je les ai récoltés, ces 
spécimens ont été une énigme pour moi. Ils montrent une grande 
ressemblance avec des spécimens à la fois de T. (I.) smeer et de 
T. (1.) beyschlagi de la collection de Kutch au British Museum. Un 
coup d'œil sur le tableau de mesures ci-dessus montre que si T7) 
katrolensis n. sp. donne un rapport proche de celui de T. (1.) smeer, 
il n’est pas en mauvaise concordance avec celui de T. (L.) beyschlagi 
(cf. n°% 5, 6). Au total, les spécimens du Kutch décrits ci-dessus 
concordent avec T°. (1). smeei surtout par leur contour général et 
ils ressemblent à T. (1.) beyschlagi particulièrement par l’aspect 
général de leur ornementation. Ainsi ces spécimens semblent com- 
biner des caractères des deux espèces. Cependant la carène margi- 
nale et des détails de l’ornementation ne me permettent pas de 


“les rapporter à l’une ou l’autre de ces espèces. Les différences sont 


suffisantes pour les séparer en une espèce distincte dont le nom est 
forgé sur celui de la série de Katrol. 

Par rapport à T. (1.) beyschlagi Mürrer [1900, p. 543 (30), 
pl. XIX, fig. 1-3] et son synonyme T. crassa Kiremin [1903, p. 44 ; 
pl. IV, fig. 4-6; pl. V, fig. 1-3], l'espèce nouvelle diffère par son 
contour d'ensemble qui est comparativement plus allongé, avec 
les bords supérieur et palléal presque parallèles ; les sommets sont 
moins saillants ; la région umbonale est moins gonflée ; enfin les 
intervalles et les côtes sont sensiblement de même largeur. 

En comparaison de T. (1.) smeei J. pe C. Sower8y [1840, 
pl. LXI, fig. 5] (voir aussi Kitchin [1903, p. 40, pl. III, fig. 9 ; 
pl. IV, fig. 1-3]), l'espèce du Kutch ici décrite est en moyenne 
moins allongée, tronquée antérieurement, sa carène marginale est 
à peine marquée, les côtes concentriques se multiplient peu sur 
l’area postérieure. 

Enfin, j'ai pu étudier plusieurs spécimens du groupe 7. (1.) 
smeei-beyschlagi du Tendaguru (Tanganyika) des collections du 
Muséum d'Histoire naturelle de Paris. Tous ont une carène margi- 
nale bien marquée. Sur l’area, les côtes sont plus fines, plus nom- 
breuses et beaucoup plus rapprochées que sur les flancs. Certains 
de ces échantillons ont un contour allongé comme la figuration 
de T. smeer dans Sowerby [1840], tandis que d’autres sont propor- 
tionnellement un peu plus hauts, comme T. beyschlagr Mürrer 
[1900]. Les côtes des flancs sont grossières dans certains spécimens 
allongés. Au contraire, chez un individu relativement élevé, elles 
sont moins grossières et sont séparées par des intervalles presque 


de même largeur qu’elles, comme chez T. smeei. Ainsi ces spéci- 


mens de Tendaguru montrent des caractères des deux espèces 


_ (smeei et beyschlagi) passant de l’une à l’autre. Lange [1914] et 


16 octobre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 2 
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Dietrich [1933] semblent l’un et l’autre avoir raison de considérer les 
deux espèces comme présentant des transitions. Pour prendre posi- 
tion au sujet de leur synonymie, ce qui n'est pas le but de ce travail, 
il faudrait de toute façon réexaminer des échantillons originaux. 


ReMAROUES FINALES. — |: Puisque Trigonia (Indotrigonta) 
smeei J. ne C. Sowergy et Î. (L.) beyschlagi MürrEr paraissent 
passer de l’une à l’autre, dans les couches de Tendaguru, 1l est 
intéressant de remarquer que le niveau (série de Katrol, Kimmé- 
ridoien) de T. (1.) katrolensis nov. sp., qui montre nettement une 
combinaison des deux espèces, se trouve entre les horizons de 
smeei et beyschlagt comme Cox [1952, p. 114-5] les a indiquées 
dans le Kutch. 

9 La nouvelle forme de Megacucullaea est décrite de la série 
de Katrol, au SSW du village de Jhura. C’est la première fois 
que le sous-genre est signalé à un niveau aussi bas dans le Kutch 
puisque jusqu'ici on ne le connaissait dans cette province que du 
Tithonique, Umia group [Cox, 1940, p. 59-60]. Cette découverte 
conduit à reporter l’extension du sous-genre Megacucullaea vers 
le bas jusqu'au Kimméridgien. En outre, d’après un exemplaire 
douteux (n° K 40/550 du Geological Survey of India) de Cucullaea 
(Megacucullaea) eminens Cox [1940, p. 60, note infrapaginale 2] 
récolté par Stoliczka, à Iddurgurh:, il est probable que des 
recherches plus poussées dans cette localité conduiraient à faire 
commencer le sous-genre dans l’Argovien. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE I 


Fic. 1 a-b. — Cucullaea (Megacucullaea) nov. sp. (aff. eminens Cox). 
1 a : vue de face ; 1 b : vue antérieure. 


Fic. 2 et 3. — Trigonia (Indotrigonia) katrolensis nov. sp. Syntypes. 


2 : vue de face de la valve gauche ; 3 a : vue de face de la valve droite d’un 
autre échantillon ; 3 b : vue du sommet du même échant. 


N. B. — Tous les spécimens proviennent de la série de Katrol, Kimméridgien ; S S W 
du village Jhura. Les spécimens seront déposés dans les collections du Dept. of Geology, 
Banaras Hindu University. G. N. 


UNE COUPE GÉOLOGIQUE 
DANS LA RÉGION D'OKHALDUNGA (NÉPAL ORIENTAL) 


par Augustin Lombard sr Pierre Bordet :. 


. Sommaire. — Dans la coupe étudiée, les nappes de Nawakot apparaissent 
en fenêtre sous l'édifice des nappes de Kathmandu. L'importance du chevau- 
chement de ces dernières atteint ici 30 km. 


Les observations suivantes concernent une région située dans 
Himalaya, un peu à l'W du méridien du Mt Everest. La coupe, 
levée par l’un de nous (A. L.), mesure une cinquantaine de kilo- 
mètres du N au S ; elle débute à Phaphlu dans la Solo Khumbu, 
passe par Okhaldunga, et se termine à la Dudh Kosi?. 


La piste venant du N suit, sur la rive orientale de la Dudh Kund, une série 
de crêtes dont les structures présentent un relèvement axial vers l'E. Au 
confluent de la Sisa Khola et de la Solu Khola, au pont de Salmui (alt. 1 875 m), 
de profondes gorges sont entaillées dans une masse d’orthogneiss orientée 
N 600 E. Ces gneiss de Salmi forment une barre épaisse, marquée dans la 
morphologie par une crête ; elle plonge d’une quarantaine de degrés vers le N 
et passe sous la masse des gneiss de Phaphlu, dont elle est séparée par les 
écailles paragneissiques du monastère de Chiang Gompa. 


De Salmi à Okhaldunga. À partir de Salmi, la piste d'Okhaldunga remonte 
rapidement le versant au S du confluent et l’on recoupe suecessivement de 
bas en haut : 

— a. les gneiss œillés massifs du pont de Salmi ; 

— b. des gneiss analogues, mais sériciteux, moins massifs et dont la schisto- 
sité est onduleuse ; ; 

— c. des gneiss très sériciteux ; 

— d. des paragneiss à tale-schistes et séricito-schistes ; 

— e. dès 2 600 m, des quartzites jaunes ; 

— f. des schistes noirs, mordorés ou tachés de rouille, répétés plusieurs fois, 
jusqu’au moment où, arrivant sur des crêtes molles, à 2 800 m, la roche en 
place disparaît sous une couverture de sol. 


Il y a passage progressif d’un terme au suivant, ce qui empêche de mesurer 
les épaisseurs avec précision. Plus haut, les affleurements sont très espacés, 
mais on remarque que les directions passent d'E-W à N-S, à partir de la cote 
2 815 m, au début de la crête, ce qui est probablement dû au relèvement axial 
général vers l'E, déjà observé dans le Solu Khumbu. 

On passe par le point culminant de l'itinéraire [montagne de la Neche Danda 


1. Note présentée à la séance du 23 janvier 1956. 
2, Carte topographique du Geographical Survey of India, n° 72, I. 
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à 3 060 m) pour redescendre sur Tharé (2 890 m), hameau établi sur un épau- 
lement de gneiss sériciteux à schistosité ondulée. Un peu plus au S, la vue 
s'étend, vers l'W, sur la vallée de Taksar dont les versants sont en paragnelss 
et en schistes écaillés (grands glissements de terrain). L'une de ces séries ren- 
ferme du cuivre. Au hameau de Meschiloa (?), on recoupe des schistes mor- 
dorés puis des schistes gris sombre et, plus loin encore, des schistes gris dont 
les directions varient de N-S dans la partie haute, à E-W dans la partie basse. 

À l'altitude 2 420 m, on pénètre à nouveau dans du gneiss très granitisé 
et fortement altéré, dont la direction est sensiblement E-W. Son épaisseur est 
peu considérable puisque, dès 2 230 m, à un col d’où la vue s'étend loin vers 
l'E et l’W, on entre dans une zone de marbres et de cipolins. 

On traverse ensuite de nouvelles couches paragneissiques à fortes affinités 
sédimentaires. Leur direction se maintient E-W et leurs plongements vers le 
N varient localement de la verticale à l'horizontale. 

Puis viennent : 


— 4. une colline en schistes sériciteux verticaux ; 

— b. une dépression couverte ; c 

— ç, une colline de schistes clairs, compacts et durs et de paragneiïss ; 

— 4. une dépression, formant plusieurs cols secondaires à l'altitude moyenne 
de 2 130 m, en schistes séricito-chloriteux replissés et localement orientés N-S ; 
— e. enfin, une forte crête de quartzites et de schistes séricito-chloriteux, 
dominant d'environ 150 m la dépression située plus au S. 


Au-delà de cette colline, bien marquée dans la topographie, la descente 
s’adoucit, car la dorsale suivie par le chemin est formée de quartzites fins et 
clairs, sensibles à l’altération. A l’altitude de 2 070 m, la piste longe un piton 
de quartzites plus résistants. À partir de ce point et jusqu’à Okhaldunga, on, 
pénètre dans une épaisse série de schistes verts sériciteux à faciès de « soap 
stone » dans lesquels réapparaissent des passées sableuses et des niveaux plus 
compactes. L'ensemble, qui plongeait à 459 N au piton 2 070, tend à se coucher 
progressivement vers le S. 

Vers l'E, la bande de quartzites se poursuit en direction et forme des crêtes 
saillantes bien visibles au-delà du plateau de Rhumizatar, sur la rive gauche de 
la Barnalu Khola et jusqu’à la Totne Khola. Vers l’W, la bande de quartzites 
semble s’ennoyer sous de vastes masses monotones d’une unité tectonique 
supérieure, prolongeant peut-être les gneiss de Salmi ou de la Neche Danda. 
Les séries de schistes et de cipolins superposées paraissent subir le même sort. 


D’Okhaldunga à Andheri et à la Dudh Kosi. La série des schistes verts forme 
la crête au S d'Okhaldunga, avec toutefois des couches quartzitiques inter- 
stratifiées aux environs d’Andheri. La tectonique devient ensuite plus com- 
plexe : des quartzites sont redressés et obliques par rapport à la direction 


générale [N 600 W pl 459 NE). Ils sont écaillés et leur faciès n’a rien de com- 


mun avec celui des bancs gréseux et quartzitiques intercalés dans les schistes 
verts ; on pénètre donc, au-delà du complexe des schistes verts d'Okhaldunga, 
dans un nouveau terme de la série. Plus loin, vers la Dudh Kosi, mais avant 
la grande descente sur la rivière, ces quartzites bariolés et conglomératiques 
paraissent former une écaille contre laquelle s'appuient des schistes violacés. 

À partir du col (1 680 m) dominant la descente, les couches plongent vers 


le SW, puis se couchent et restent subhorizontales dans tout le versant jus 


qu'à la rivière. Ce sont des schistes argileux sombres et monotones. À mi- 
hauteur de la descente (1 360 m), ils accusent localement N 500 E pl 300 NW, 
inclinaison qui se maintient jusqu’au-dessus des pirogues de Mul Ghat où l'on 
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recoupe successivement une 
roche à faciès de cargneules 
(N 500 W pl 300 NE) puis du 
calcaire dolomitique. La base 
de la coupe jusqu'à la Dudh 
Kosi (alt. 550 m) est cachée par 
des sols et des alluvions. 

La rivière, à cet endroit, 
sépare deux zones géologiques 
distinctes. En effet, sur l’autre 
rive, les formations ont une 
orientation très différente et 
appartiennent à une nouvelle 
série. 


Cette coupe, avec ses 
multiples variations, est 
assez confuse. Voici donc 
l'interprétation que nous 
proposons d’en donner. 

Deux grands ensembles 
tectoniques himalayens 
s’y rencontrent successi- 
vement : les nappes de 
Kathmandu et les nappes 
de Nawakot. 

1. Les nappes de Kath- 
mandu, sont formées par 
. une série qui comprend 
successivement de bas en 
haut : des orthogneiss, des 
paragneiss plus ou moins 
sériciteux, puis une série 
de couverture épiméta- 
morphique formée de 
quartzites, schistes gris ou 
noirs, quartzites à nou- 
veau, schistes rouges et 
jaunes avec roches carbo- 
natées, enfin, schistes gris 


bleu 1. 


1. Les nappes de Kathmandu 
sont aussi désignées sous le nom 
d’Ensemble } du Bas-Himalaya 
(PE) 


U) 


Neche Danda 


3060m. 


Salmi 
Solu et Sisa Khola 
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Nous attribuons à un premier élément supérieur des nappes de 
Kathmandu (unité de Phaphlu) la série des gneiss de Phaphlu ; 
cette même série doit constituer le sommet de la Neche Danda. 

Dessous vient un autre élément (unité de Salmi) comportant sa 
couverture épimétamorphique puis son cœur formé de paragneiss 
et d’orthogneiss (gneiss de Salmi, affleurant également à Tharé). 
La série des schistes qui affleure à Meschiloa appartient, soit au 
flanc renversé de l’unité de Salmi, soit au flanc normal d’une unité 
inférieure beaucoup plus réduite, dont le cœur, en gneiss, affleure 
juste au $, soit peut-être même aux deux. 

Cette dernière unité est la première d’un ensemble dont il n’a pas 
été possible d'analyser le détail, qui affleure depuis cette région Jjus- 
qu’à la crête de quartzite et schistes séricito-chloriteux qui dominent 
Okhaldunga : nous les grouperons sous le nom d’écailles de Taksar ; 
elles sont situées à la base de l’édifice des nappes de Kathmandu. 

2. Les nappes de Nawakot. À partir de ce point, on entre dans 
une région ou affleurent des roches de nature entièrement diffé- 
rentes, caractérisées par un métamorphisme plus faible et par 
l'abondance des quartzites et des conglomérats. 

Ces roches ont été trouvées par l’un de nous (P. B.), à l'E de la 
vallée de l’Arun, où elles constituent la série de Sangouri, au N de 
Dharan Bazar. 

À l’W, elles affleurent largement (renseignement oral de M. T. 
Hagen) et constituent un édifice complexe, connu sous le nom de 
nappes de Nawakot. 

La monotonie des affleurements de la région étudiée ne permet 
ni d'y faire de subdivisions tectoniques, ni de préciser l’âge de ces 
formations, mais leur attribution au complexe des nappes de 
Nawakot ne fait aucun doute. 

3. Récurrence des nappes de Kathmandu. Peu avant le col 1680, 
au-dessus de la Dudh Kosi, on retrouve brusquement des forma- 
tions différentes. Pliées en synclinal, elles se prolongent vers l'E 
en direction d’'Halesi, région ou la variété des faciès permet d’être 
certain de leur appartenance aux nappes de Kathmandu. 

4. Enfin, au S de la Dudh Kosi, ce sont, à nouveau, les nappes de 
Naswakot qui émergent sous le bord méridional du synclinal des 
nappes de Kathmandu. Dans cette région, la variété de leurs faciès 


et des complications tectoniques intenses, n’ont pas permis d’en 


détailler la structure. 


* 
* x 


En résumé, la coupe étudiée montre les nappes de Nawakot appa-. 
raissant en fenêtre sous l'édifice des nappes de Kathmandu. L’im- 


‘ 
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portance du chevauchement de ces dernières est ainsi mise en évi- 
dence et atteint ici 30 km. à 


| Il semble qu’en réalité dans la région d’Okhaïldunga, on se trouve À 
au voisinage de la terminaison périclinale orientale de la demi- f: 
fenêtre qui fait aflleurer les nappes de Nawakot sous celles de Kath- à 
mandu dans toute la partie centrale du Népal et jusqu’au-delà 
_ de Nawakot, c’est-à-dire sur plus de 200 km d’E en W et 60 km 7 
du N au S. En effet, l'étude de la vallée de l’Arun a montré que les “ 
nappes de Nawakot n’v affleurent plus ; on rencontre seulement, = 
sur le même axe W-E, un bombement intéressant les seules se 
nappes de Kathmandu. Mais la coupe d’Okhaldunga, que nous ne 
venons de décrire, prouve que les nappes de Nawakot doivent se Se 
$ poursuivre en profondeur, et conduit à attribuer une importance + 4 
majeure à ces formations qui, vers l'E, n’affleurent que sous forme 574 
d’un mince liseré pincé entre le front des nappes de Kathmandu “+ 
et la mollasse des Siwaliks. RE : 
F #5 
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Les TRiILOBITES OrARIONIDAZ bu DÉVONIEN ARMORICAIN 
par Jean Pillet 1. 


PLANCHE Il. 


Sommaire. — À la lumière des travaux récents, il est possible d'entreprendre 


la détermination des représentants armoricains de ce groupe. Les couches 
dévoniennes renferment 11 formes différentes, dont 8 déterminées spécifique- 
ment. Parmi ces formes, on peut noter une espèce nouvelle, Ofarion (Otarion) 
ferronnierense nov. sp., de la base du Mésodévonien. 


La plus grande part des matériaux armoricains concernant 
les Otarionidae est représentée par des spécimens isolés et frag- 
mentaires dont l’étude est très délicate. Toute étude précise de ces 
restes fut longtemps en pratique impossible ; en effet, bien des 
espèces citées dans la littérature n'étaient connues que par des des- 
criptions très sommaires et des figures parfois peu exactes, ne per- 
mettant pas la comparaison des espèces voisines. 

Si R. et E. Richter entreprirent la révision d’un certain nombre 
de ces formes dès 1914 et permirent ainsi de débrouiller des syno- 
nymies devenues presque inextricables, ce n’est que depuis les 
publications récentes de Prantl et de Pribyl [1950] et de Erben 
[1952, 1953], qui reprirent la description des anciennes espèces 
de Bohême et du Harz, et donnèrent des figures correctes des types 
(ou, à défaut, de néotypes), que l’on peut comparer avec profit 
les Otarionidae armoricains avec ceux des régions classiques. 

Les Otarionidae forment un groupe assez hétérogène. 


Ils furent considérés dans un sens large par Prantl et Pribyl [1950] qui 
divisent la famille en Otarioninae, Cyphaspidedinae, Aulacopleurinae et Bra- 
chymetopinae et la joignent aux Proetidae dans la superfamille des Proetacea. 
D'autres auteurs les répartissent dans plusieurs familles. Ainsi, Hupé [1953] 
place les Otarionidae dans les Solenopleuroidae (superfamille nouvelle), rat- 
tache les Aulacopleuridae aux Olenoidae, et laisse avec doute les Brachymeto- 
pidae dans les Proetoidae, tous ces groupes étant élevés au rang de familles, 
tandis que la sous-famille des Cyphaspidedinae est laissée dans les Otarionidae, 
dont il sépare les Tornquistiinae. 


Ces divergences profondes montrent que la classification de ces 
formes est encore incertaine ; il sortirait du cadre de cette étude 


1. Note présentée à la séance du 23 janvier 1956. 
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de discuter ces interprétations diverses ; nous nous contenterons 
de réviser les espèces armoricaines se rattachant aux Otarionidae 
(sens Prantl et Pribyÿl) ; le tableau suivant permet de distinguer 
les 4 sous-familles : 

1. Glabelle renflée, lobes basaux isolés. Yeux petits ou moyens. Pas de crête 
oculaire. Pointes génales de longueur variable. 11 à 17 segments thoraciques. 
Pvgidium large, court, rebordé........ Otarioninae R. et E. Ricarer 1926 


9, Glabelle plus ou moins convexe. Lobes basaux insignifiants. Joues con- 


vexes. Crête oculaire présente. 11 (?} segments thoraciques. Plèvres aiguës. 
Pygidium trapézoïdal, épineux............. Cyphaspidedinae Pris vz 1947 


3. Glabelle modérément convexe, courte. 2 ou 3 paires de sillons glabellaires. 
Lobes basaux isolés. Crête oculaire présente. Champ préglabellaire large. 
Joues grandes. Pointes génales courtes. 16 à 22 segments thoraciques à plèvres 
arrondies. Pygidium petit, arrondi, rebordé. Aulacopleurinae ANGErzIN 185% 


4. Glabelle modérément convexe. Lobes glabellaires habituellement isolés. 
Yeux grands, sessiles. Aire préglabellaire très grande. 10 segments thora- 
ciques (?). Pygidium grand, à nombreux segments, parfois denticulé. 


Brachymetopinae Pranrz et Prisyz 1950 


Le tableau suivant résume l’extension stratigraphique de ces 
sous-familles : 


GoruL. . |MÉsoDév. CARBON. 


Otarioninae . 
Cyphaspidedinae. 
Aulacopleurinae 
Brachymetopinae 


Sous-famille Otarioninae R. et E. Ricurer 1926. 


Cette sous-famille a été progressivement amputée d’un bon 
nombre de genres. Prantl et Pribyl [19590] y réunissent encore les 
genres suivants : Otarion Zenxer 1833, Tornquistia Rerp 1896, 
Dimeropyge Ori 1937, et, avec doute, Harpidella Mac Cov 1849 
et « Goniopleura » Hawze et Cora 1847. Ce dernier genre est bien 
individualisé, mais devra recevoir un nouveau nom, ayant été 
préemployé par Westwood en 1832. Hupé [1953] réduit la sous- 
famille au genre Otarion avec les sous-genres Coignouina REED 
1943 et Novakaspis Prisyz 1946, sous-genres qu’il élève au rang 
Hu ue ur la sous-famille est évidemment très 

; end cependant du Silurien au Carboniférien. 


TRILOBITES OTARIONIDAE DU DÉVONIEN ARMORIC AIN 29 


Genre Otarion Zenxer 1833, em. R. et E. Ricurer 1996. 


GÉNoOTYPE : Otarion diffractum Zenker 1833. 

Ce genre offre une grande unité par sa segmentation glabellaire 
réduite à une paire de lobes basaux fortement individualisés, par 
ses Joues convexes, ses yeux petits et tuberculés, son pygidium 
petit, arrondi et rebordé. L’hypostome, voisin de celui des Proe- 
tdae est cependant marqué par un sillon médian du type olenoïde. 

‘De nombreux auteurs ont discuté les affinités de ce genre et 
discuté ses rapports (Richter, Pribyl, Erben, Ross). Pribyl, en 
1946, créa à l’intérieur du genre un sous-genre Nopakaspis pour 
les formes voisines de ©. barrandeti, caractérisée par la saillie 
extrême de leur glabelle. En 1950, le même auteur, en collaboration 


-avec Prantl, reconnaît que des intermédiaires existent entre ces- 


formes et les espèces moins convexes, et qu’il y a lieu d’abandon- 
ner ce sous-genre. Deux sous-genres seulement sont donc à con- 
server dans le genre Otarion : Otarion (Otarion) s. str., pour les 
formes à bord antérieur lisse et Otarion (Coignouina) Rep 1943 
pour les formes à bord antérieur épineux. 

Seul le premier sous-genre est connu dans le Massif armoricain. 


Sous-genre Otarion (Otarion) Zenxer 1833 


Oiarion (Oiarion) hydrocephalum (Rormer 1843). 


Calymene hydrocephala Rormer [1843, p. 38, pl IL fig. 7]. 


Ogservarions. — La description et la figure originale de cette 
espèce, ainsi que celle des voisines, étant très imparfaites, des dis- 
cussions prolongées eurent lieu au sujet de la synonymie des diffé- 
rentes formes. Celle de ©. (O.) hydrocephalum (Rormer 1843) 
était devenue presque inextricable lorsque R. et E. Richter [1914] 
publièrent une étude comparative permettant de distinguer cette 
espèce de certaines voisines (0. ceratophtalmum, O. burmeisteri). 
Les difficultés étaient encore plus grandes en ce qui concerne les 
rapports avec la forme la plus proche, O. (0.) barrander (HAwLE 
et Corpa 1847). C’est ainsi que Kayser [1882], Noväk [1890], 
Richter [1914], Kegel [1926], Péneau [1928] réunissent ces deux 
formes tandis que Boucek [1934], Pribyl [1947] combattent cette 
opinion. Prantl et Pribyl [1950] reprirent ce problème : ils recon- 
naissent en Bohème deux formes, l’ancien O. barrandei, et une 
nouvelle sous-espèce, O. (0.) barrandei intermedium (PI. texte, fig. 5, 
3a), mais ils durent constater que dans l’état des publications, ilétait 
impossible de discuter les rapports de l’espèce de Bohême avec celle 
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du Harz. cette dernière étant trop malconnue ; en effet, la figure type 
de Roemer [1843, pl. IT, fig. 7] ne permet aucune comparaison, et les 
nombreuses citations de ©. hydrocephalum concernent souvent des 
formes assez différentes les unes des autres. Cette regrettable 
lacune a heureusement été comblée par Erben [1952]. Le type de 
Roemer, conservé à l’Institut de géologie et de paléontologie de 
Clausthal, étant réduit à un fragment de glabelle, cet auteur décri- 
vit et figura un néotype provenant de la localité et de l'étage types 
(Mägdesprung, Dalmaniten-knollenkalk, Éodévonien supérieur). 
Il conclut à l’individualité de cette forme et divise O. hydrocepha- 
lum en 3 sous-espèces dont il devient facile de discuter les rap- 
ports respectifs. 

Le tabieau suivant résume les différences entre les 3 sous-espèces : 


ES 


Hydrocephalum | Hydrocephalum Hydrocephalum 
hydrocephalum barrandei intermedium 
| 
Ovoïde, plus large) Presque sphérique|Bien plus longue 
que longue que large. 
Gragezze [Bord antérieur Bord antérieur|Bord antérieur 
tangent au sillon| échanerant lar-| restant loin du 
8 du bord anté-| gement le con-| contour anté- 
£ rieur tour antérieur rieur. 
A Pas de tubercule|Pas de tubercule| Une paire de tu- 
glabellaire glabellaire bercules glabel- 
laires. 
TuBErcUuLE O Un Un 
OCCIPITAL 
CaamP pRÉ- |Oblique tendant à|Vertical (Oblique tendant 
GLABELLAIRE| la verticale à l'horizontale. 
E GraBezze |Fortement élevée Encore plus sail- Beaucoup moins 
e vers l'avant lante saillante. 
Æ 
æ Jouss Fortes, convexes|Fortes, convexes 
en avant, mais en avant, pres- ? 
non coniques que coniques 
ÊvAGE TYPE Éodévonien supé-| Étage F8 Étage G13 
rieur 
nn nn à ns || 
RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — O. (O.) hydrocephalum diffère : 


— de 0. (0.) advenum PranTz et Prisvz 1950 par sa glabelle 
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plus saillante, son champ préglabellaire étroit, ses yeux plus sail- 
lants, ses pointes génales longues ; 

— de O.(0.) ceratophtalma (Gorpruss 1843) par ses yeux moins 
saillants, ses joues globuleuses et non coniques, ses pointes génales 
longues ; 


PLANCHE-TEXTE. 


qua: Otarion (0.) hydrocephalum hydrocephalum (ROEM. 1843). — 2, 2a : Ola- 
rion (O.) hydrocephalum barrandei (H. et C, 1847). — 3, 3u : Otarion (O.) barrendei 28 
intermedium Pr. et PR. 1950. — 4,44 : Otarion (O.) convezum (H. et C. 1847). — 
5,5 a : Otarion (0.) chauffouri PILLET 1948. — 6,6a : Otarion (O.) ferroniense nov. Sp. 

2 7, 7a : Otarion (0.) gaultieri (ROUAULT 1851). — 9 : Otarion sp. 2. Là 


: 
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__ de 0. (0.) schrieli (Keaer 1927) par la forme semi-Cireu- 
laire et non parabolique, le champ préglabellaire étroit, la lon- 
oueur des pointes génales ; 

__ de O. (0.) cornigerum (Hawzs et Cora 1847) par la glabelle 
plus globuleuse, les joues plus déclives, les yeux plus saillants, les 


pointes génales plus longues; 

—_ de 0. (0.) balanops ErBen 1953 par le champ préglabellaire 
plus vertical, l'absence de oranulations sur ce champ, les tuber- 
cules du test plus gros. 


Otarion (Otarion) hydrocephalum hydrocephalum (Rormer 1843). 


Pl.-texte, fig. 1 et 1 a. 


— Calymene hydrocephala Rormer [1843, p. 38, pl. IL, fig. 7]. 

— Cyphaspis hydrocephala Roemer [1855, p. 7, pl. 1, fig. 11]. 

— C. hydrocephala Rom. Giebel [1858, p. 7, pl. 2, fig. 17]. 

— C. hydrocephala Roem. Hermann [1912, p. 345, pl. 20, fig. 3]. 

— C. hydrocephala Rom. Couffon |1924, p. 74]. 

— Otarion hydrocephala Rom. Boutek [1934, p. 4]. 

— Otarion hydrocephalum hydrocephalum Rom. Erben [1952, p. 233, pl. 19, 
fig. 11-12]. 

Non Cyphaspis hydrocephala Rom. Maurer [1885, p. 258, pl. IL, fig. 20-22] 
(= O. hainensis Beyer 1896). 

Non C. hydrocephala Rom. Noväk [1890] (= O. sp.). 

Non C. hydrocephala Rom. Burrhenne [1889, p. 16, pl. I, fig. 11-14] (= O. 
balanops ErBEen 1953). 

Non C. hydrocephala Rom. Hermann [1909, p. 45, pl. 2, fig. 4] (= Cyphas- 
pis sp.). 

Non C. hydrocephala Rorm. Richter [1914, p. 310, fig. 2] (= O. ibergium 
Ricarer 1926]. 

Non C. hydrocephala Roëm. Ferronnière [1920, p. 131, pl. 1, fig. 8] (= LP. 
barrandei Hawze et Cora 1847). 

Non C. hydrocephala Rom. Péneau [1928, p. 138, pl. 8, fig. 4 a, b]. (= O. 
intermedium PranTL et Prigyz 1950). 

Non Novakaspis hydrocephala Prisvz [1957, p. 5, fig. 3] (— O. balanops 
ErBEn 1953). > 


Marériez : un céphalon entier; coll. Couffon, Musée d'Angers. 

LocaziTÉ : Saint-Barthélémy d'Anjou (carrière Saint-Malô) ; 
calcaires d'Angers (Emsien). 

ExTEnsiox : Eodévonien supérieur d'Allemagne. 


Otarion (Otarion) hydrocephalum barrandei 


(Hawze et Corpa 1847). 
Pl.=texte, fig. 2 et 2 a. 


— Cyphaspis clavifrons BArRANDE [1846, p. 77, 86] (non Burmeisrer 1843). 
= C. barrandei Hawie et Corpa [1847, p- 80, pl. 4, fig. 10]. 

— Conoparia macrocephala Hawze et Corpa [1847, p. 81]. 

—= Cyphaspis barrandei H. et C. Barrande (1852, p.466 (p.p.), pl. 18, fig. 38-44]. 


. Ch pr ati 
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= C. hydrocephala Rorm. Frech [1894, p. 449]. 

— C. hydrocephala Rorm. Ferronnière [1920, p. 131, plaise) 

— C. hydrocephala Rom. Couffon [1924, p. 74]. 

— Cyphaspis sp. Le Maître [1934, p. 101]. 

— Novakaspis barrandei H. et C. Pribyl [1946, p. 6, texte- fig. 7-8: 

— Nov. barrandei H. et C. Pribyl (1947, p. 8, pl. I, fig. 1-2, 7-8, texte- fig. 2]. 

— Otarion (Otarion) barrandei H. et C. Prantl et D (1950, p. 108, pl. I, 
fig. 3-8 ; pl. IV, fig. 4, 4-5]. 

— Otarion Urnon) Rdrocephatun barrandei H. et CG. Erben [1952, p. 241, 
texte-fio. 26 f]. 

— Novakaspis barrandei H. et C. Hupé/1953%p.196; Hon122 M11)]: 

Non Cyphaspis barrandei H. et C. Coufton [1924, p. 52, 64] (= O. (0.) hydr. 
intermedium). i 

Non Otarion barrandei H. et C. Pillet [1948, p. 455, pl. 17, fig. 1-2 (= in- 
termedium). 

Non Novakaspis barrandei H.et C. Pillet [1950, p. 23, fig. 3] (= intermedium). 


MATÉRIEL : quatre céphalons. | 

LocartrTÉés : Chaudefonds (carrière Vallet) ; coll. Pillet, Musée 
d'Angers. — Chalonnes (La Grange); coll. Ferronnière, Univ. 
d'Angers. 

fase Bohême, étages F8, Gr, Go. 


Otarion (Otarion) convexum (HawLe et Corna 1847). 
PI. IT, fig. 2, 3 et 6 et PL.-texte, fig. # et 4 a. 


— Conoparia convexa Hawze et Corpa [1847, p. 83]. 

— C. aspera Hawze et Corpa [1847, p. 82]. 

— Cyphaspis convexa H. et C. Barrande [1852, p. 490, pl. 48, fig. 52-58]. 

— C: convexa) H. et C. Ferronnière [1920, p. 130, pL. I, fig. 7]. 

— C: convexa H. et GC. Couffon [1924, p. 74]. 

— C. cf. hydrocephala H. et C. Kegel [1926, p. 17]. 

— Oiarion convezum H. et C. Kegel [1931, p. 258, fig. 1-2]. 

— Cyphaspis convexa H. et C. Couffon [1934, p. 66]. 

— C. conveza H. et C. Rüzicka [1949, p. 4, 9]. 

— Otarion (Otarion\ convezum H. et C. Prantl et Pribyl [1950, p. 108, pl. I, 
Hem Ep Mao pl boss 12) 

= 0} a convezum H. “ GC: Erben [1950; p. 281]. 

= C7 “Re convezum H. et E. Erben [1952, p. 246, pl. 19, fig. 15 ; text- 
fig. 28]. 

Non Cyphaspis convexa H. et C. Holzapfel [1895, p. 40, pl. 5, fig. 3, 12]. 

Non (— ?) convexa H. et C. Burrhenne [1899, p. 18, pl. 2, fig. 1]. 

Non conveza H. et C. Harbort [1903, p. 482, pl. 28, fig. 2] (= ©. ibergia). 

Non C. convexa H: et C. Paeckelmann [1913, p. 182, pl. 1, fig. 47] (= O. ellip- 

socephala + O. ibergia). 


Marérrez : neuf céphalons ; coll. Couffon et Pillet, Musée d’An- 
gers. ; coll. Ferronnière, Univ. d'Angers. 

LocaziTÉ : calcaires de La Grange ; Eifélien. 

Description : voir Prantl et Pribyl [1950]. 

4 octobre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 3 
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Ouservarions. — Cette petite espèce, facile à reconnaître, 
semble rare dans ses divers gisements. Elle ne peut être comparée 
qu'à ©. (0.) diffractum Zenker 1833 et à O. (0.) advenum PRANTL 
et Prisvz 1950. Ces deux formes en diffèrent par la glabelle plus 
saillante, les sillons dorsaux plus profonds et les lobes basaux plus 
petits. 

Otarion (Otarion) ferronierense nov. sp. 
PI. III, fig. 1, 4 et 5 et Pl.-texte, fig. 6 et 6 a. 


= Cyphaspis gaultiert Ferronnière [1920, p. 131, pl. 1, fig. 9] (non RouAULT 
1851) 


— C. gaultieri FErrox. Couffon (1924, p. 74] (non Rouauzr 1851]. 


Marériez : quatre céphalons ; La Grange, coll. Ferronnière, 
Univ. d'Angers ; coll. Couffon et Pillet, Musée d'Angers. Un cépha- 
Jon : Vallet, coll. Pillet, Musée d'Angers. 

Locarrrés : calcaires de La Grange et de Chaudefonds (Eifé- 
lien inférieur). 

Descriprion. — Céphalon semicireulaire, très convexe. Glabelle presque 
sphérique, de taille relativement petite, limitée par un profond sillon péri- 
phérique. Lobes basaux assez grands, saillants. Champ préglabellaire très 
large, convexe, en bourrelet, mais presque horizontal. Bordure en bourrelet, 
limitée par un sillon net. Joues larges. Yeux atteignant seulement le niveau 
de la base de la glabelle. Anneau occipital sans tubercule ni épine. Test épais, 
orné de grosses granulations irrégulières. 

Les joues mobiles et le reste du corps sont inconnus. 


Rapports Er pifrérENcEs. — Cette espèce nouvelle s’appa- 
rente, par son large champ préglabellaire horizontal, au groupe 
de O. (O.) diffractum. Elle diffère assez nettement de la variété 
typique, qui a une glabelle bien plus ovoïde ; elle est plus voisine 
de la variété novakt Boucer 1935, dont la glabelle est cependant 
un peu plus grande, le champ préglabellaire plus étroit, et qui pré- 
sente en outre 4 tubercules arrangés par paires sur la glabelle. 
O. (O.) advenum Pranrz et PriByz 1950 a une glabelle bien plus 


volumineuse comparativement au reste du céphalon. O. (0.) con- 


vexum est moins convexe et a une glabelle pyriforme, un champ 
préglabellaire moins large. ©. (0.) unguloides ErBen 1953 a un 
champ préglabellaire plus étroit. 


Exrexsion : n’est connue que dans les calcaires de La Grange. 


Otarion (Otarion) chauffouri Prrrer 1948. 
Pl.-texte, fig. 5 et 5 a. 


= Otarion chauffouri Pirzer [1948, p. 485, pl. 17, fig. 3]. 
= O. (Otarion) chauffouri Pizzer [1950, p. 440, text-fig. 1]. 
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MATÉRIEL : un unique spécimen ; coll. Roger. 
LocariTÉ : grauwackes d'Angers (Siegénien supérieur); Chauf- 
our. 


OBsErvarTIONs. — Cette espèce ne peut être comparée qu’à 
O. (0.) belloci (Barrotis 1883) qui a, comme elle, un contour trapé- 
zoïdal, mais qui diffère par des pointes génales plus longues et plus 


divergentes, une glabelle encore plus étroite, des yeux plus anté- 
rieurs. 


EXTENSION : n’est connue que dans les grauwackes d'Angers. 


Otarion (Otarion) gaultieri (Rouaurr 1851). 
Pl£texte, fig. let 7 a. 


— Cyphaspis gaultieri Rouaurr [1851, p. 382]. 

— C. gaultieri Rouauzr. Collin [1912, p. 275, pl. I, fig. 1-3]. 

— C. ceratophtalma Courrox [1924, p. 18]. 

— C. gaultieri Rouaurr. Péneau [1928, p. 142]. U 

— C. barrandei H. et C. Couffon [1934, p. 39]. 

— Otarion gaultieri Rouaurr. Renaud [1942, p. 278]. 

Non : Cyphaspis gaultieri FerronnièRe [1920, p. 131, pl. I, fig. 9] (— O. fer- 
ronnierense n. Sp.). 

Non : C. gaultieri Férox. Coufton [1924, p. 74] (= O. ferronnierense n. sp.). 


MATÉRIEL ET LOCALITÉ : nombreux céphalons incomplets du 
Couvinien du Finistère ; un céphalon de Vern d'Anjou (Siégénien 
moyen) ; moulage Univ. Angers. 


Descriprion. — Céphalon semi-circulaire ou légèrement parabolique, assez 
convexe. Glabelle ovoïde, convexe, ne débordant pas le bord frontal, mais au 
contraire laissant voir sur la vue de face l’espace préglabellaire. Pas de tuber- 
cule glabellaire. Le point le plus saillant de la glabelle ne se trouve qu’à l’union 
du tiers postérieur et des deux tiers antérieurs. Tubercules postérieurs petits. 
Anneau occipital peu saïllant, sans tubercule. Sillons dorsaux profonds. Bour- 
relet bordant convexe mais peu saillant, limité par un sillon étroit. Champ 
préglabellaire large, convexe, oblique mais tendant à l'horizontale. Joues net- 
tement coniques, leur point le plus saïllant restant très en dessous du plan 
supérieur de la glabelle. Les yeux, arrondis, sont situés au niveau du tiers 
postérieur du céphalon. Pointes génales assez grêles, de longueur très variables; 
parfois, elles ne dépassent pas le 2° segment thoracique, parfois elles atteignent 
LEE 

Thorax à 9 sewments. Axe convexe, moins large que les plèvres ; les anneaux 
axiaux sont munis d’un tubercule à chaque extrémité. Plèvres très convexes. 
En l’absence de thorax bien conservé, il n’est pas possible d'observer de seg- 
ment macropleural ni d’épine thoracique. 

Pygidium petit, parabolique ; axe assez étroit, bombé, portant 7 anneaux 
nets, plus le demi-anneau articulaire. Plèvres aplaties avec 5 segments dont le 
dernier est rudimentaire. L’axe n’atteint pas le bord postérieur et n’est pas 
prolongé par une épine axiale. Le pygidium est entièrement entouré par un 
limbe aplati non limité par un sillon. 
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Le céphalon est entièrement orné de petites granulations répubSrS ces 
granulations ne descendent cependant pas dans des sillons qui sont pese ni 
sur le bourrelet périphérique qui est orné de stries concentriques fines. L’orne- 
mentation du thorax n’a pas été observée. Celle du pygidium est granuleuse. 


Exrension : Couvinien du Finistère. Siegénien de lAnjou 
(Vern). 
ë Te À ce 
Otarion (Otarion) ef. ? gaultieri (Rouauzr 1851). 


— Cyphaspis cf. gaultieri ROUAULT. Pénéau [1928, p. 142, pl. 5, fig. 4]. 
— Otarion cf. gaultieri ROUAULT. Pillet (1950, p. 441]. 


Marériez : un céphalon ; coll. Péneau, Univ. d'Angers. 
Locarrré : grauwacke des fours à chaux d'Angers (Siegénien 
supérieur). 
Otarion (Otarion) sp. 1. 


— @iarion sp. Pillet [1950, p. 19]. 


Marériez : un céphalon sans les joues mobiles, jeune ; coll. 
Pillet, Musée d'Angers. 

Locariré : Saint-Germain-le-Fouilloux ; calcaires à À. undata 
(Siegénien moyen). 

Ogservarions. — Ce petit céphalon qui appartient peut être 
à O. chaufjourti n’est cité là que pour mémoire car il ne peut guère 
être déterminé. Îl est cependant intéressant de faire connaître sa 
présence, une seule espèce, O. gaultieri, et par un seul exemplaire, 
ayant été signalée dans les calcaires à A. undata. 


Otarion sp. 2. 
Pl.-texte, fig. 9. 


= Cyphaspis sp. Péneau [1928]. 


i 


MarérieL : une joue mobile ; Angers, rue des Banchais ; coll. 
Pillet, Musée d'Angers ; une joue mobile ; Vern, Les Haies ; coll. 
Péneau, Univ. d'Angers. 


Niveau : grès à D. monnierti (Siegénien inférieur). 


Drescriprion. — Joue mobile rebordée par une bordure convexe, limitée 
par un fin sillon. La joue en elle-même est saillante, presque conique. L’œil, 
brisé, samble élevé. Pointe génale de longueur moyenne, aiguë. Test granuleux. 


OgservarTions. — Ces deux joues mobiles pourraient apparte- 
nir à une foule d’espèces ; il convient d’attendre avant de leur 


attribuer un nom. Il s’agit là des seuls restes d’Otarionidae recon- 
nus dans ce niveau. 
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Otarion sp. 3. 
1942. Otarion sp. Renaud [1942, p. 279]. 


LocaLiTÉ : Emsien ou Dévonien moyen de la Mayenne. 


Sous-famille Brachymetopinae PranTz et Prigvrz 1950. 


Cette sous-famille comprend essentiellement les genres carboni- 
fériens Brachymetopus Mc Cox 1847, Cheiropyge Driener 1897, 
Namuropyge R. et E. Ricarer 1939, etc. Seul, le genre Brachy- 
metopus débute au Dévonien supérieur, où il n’est d’ailleurs repré- 
senté que par une seule espèce. 


Genre Brachymetopus Mac Cov 1847. 


GÉénoryre : Prachymetopus strezeleckir Mac Cov 1847. 

Ce genre peut être divisé en deux sous-genres : 

— Brachymetopus (Brachymetopus), caractérisé par la bordure 
du pygidium rendue épineuse par les plèvres qui se prolongent 
au-delà de la bordure. 

— Brachymetopus (Brachymetopina) RErD 1903 (génotype : 
B. (B.) maccoyt Porrrock 1843) au pygidium à bordure entière. 

Ces deux sous-genres, essentiellement connus au Carboniférien, 
ont une répartition différente : Brachymetopus étant connu dans les 
provinces australes et aux U. S. A., alors que Brachymetopina est 
un sous-genre européen. [Il est remarquable de constater que la 
seule espèce dévonienne appartient au sous-genre Brachymetopus, 
bien que découverte en Europe. 


Sous-genre Brachymetopus (Brachymetopus) Mac Cov 1847 


Brachymetopus (Brachymetopus) peneaui R. et E. Ricarer 1926. 
Pl.-texte, fig. 8. 
— Brachymetopus (Brachymetopus) peneaui R'etiE. Ricarem|1926,p. 105; 
pl. 6, fig. 88]. | 
— Br. peneaui R. et E. Ricwrer. Péneau [1928, p.143, pl. 5, fig. 11, pl 7, fig. TE 


R. et E. Richter ont décrit en 1926 l’unique Brachymetopus 


 dévonien, d’après un pygidium du Famennien du Massif armori- 


cain trouvé par M. Péneau et un autre du Famennien allemand. 
Il n’a pas été jusqu'ici découvert de céphalon, mais la situation 
du pygidium ne semble pas douteuse. 

Exrension : Famennien supérieur de La Vallée près Saint- 
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ce 
(eo) 


Julien-de-Vouvantes (Massif armoricain) et Famennien supé- 
rieur de Gräfenberg (Allemagne). 
Sous-genre Brachymetopus (Brachymetopina) Rero 1903 


Brachymetopus (Brachymetopina ?) saminni 
D.et P. Oeucerr 1886, nom. nud. 


— Brachymetopus saminni D. et P. OEHLERT (1886, p. 124, citation]. 
Cette espèce des calcaires viséens armoricains a seulement été 


citée par Oehlert qui ne l’a ni décrite, ni figurée. Elle n’a pas été 
jusqu'ici retrouvée et doit donc être considérée comme non valide. 


La répartition des Otarioninae armoricains peut se résumer dans 
le tableau suivant: 


MOYEN 


Otarion (Otarion) 

hyd. (hydrocepha- 
lum) 

hyd. (barrandei)…. 
hyd. (intermedium)… 
BAUER ER EE 
ChALAUENTe EE 
convetum 
ferronnierense . 
chaufjouri 


Brachymetopus (Brachyme- 
topus) 
—  peneaui 


Brachymetopus (Brachyme- 
topina ?) 
— MCSATNNT). .... 


BIBLIOGRAPHIE 


ANGELIN N. P. (1851). — Palacontologica Svedica. I, Iconographia Crusta- 
ceorum Formationis transitionis. 

BEyEr E. (1896). — Beiträge zur Kenntniss der Fauna des Kalkes von Haina 
bei Walgirmes (Wetzlar). Verh. naturh. Ver. Rheinl. Westf. 
Bd 53, p. 56-102, pl. 1-3. 


FA du LR Na 


s 1 


ad cdi it an 1 


TRILOBITES OTARIONIDAE DU DÉVONIEN ARMORICAIN 39 


Boucex B. (1934). — Prispèvek k poznani trilobitu éeského gothlandu (II). 
Rozpravy II, Tridy éeské Ak., vol. XLIV, &. 34. 

Burnenne H. (1899). — Beitrag zur Kenntniss der Fauna der Tentacukiten 
Schiefer im Lahngebiet, mit besonder Berücksichtigung der 
Schiefer von Leun und Braunfels. Ab}. preuss. geol. Landesanst., 
NRA 05 Gin Ron 

BarranDE J. (1846). — Notice préliminaire sur le système silurien et les Tri- 
lobites de Bohême. 

— (1846). — Nouveaux Trilobites. Supplément à la notice prélimi- 
naire sur le système silurien et les Trilobites de Bohême. 

Er (1852). — Système silurien du centre de la Bohême. 17e part. : 
Recherches paléontologiques. I: Crustacés, Trilobites, 935 p., 51pl. 

— (1872). — Id., suppl. au vol. I : Trilobites, Crustacés divers et Pois- 
sons, 647 p., 35 pl. 

Cozzix L. (1912). — Étude sur la région dévonienne occidentale du Finistère. 
Thèse, Paris, 470 p., 2 pl., 1 carte. 

Courron O. (1925). — Le Dévonien en Maine-et-Loire. Bull. Soc. Ét. sc. Angers, 
t. LIV, p. 33-98, 45 fig. 

= (1934). — Précis de géologie angevine, 199 p., 170 fig. 

Er8ex H. K. (1952). — Trilobiten aus dem alteren Hercyn (Unterdevon) des 
Unterharzes. Neues Jb. Geol. und Pal., Abh., 94, 2-3 ,p. 150-362, 
pl. XVII-XXIV, 64 fig., 5 pl.-texte, 4 tabl. 

— (1953).— Über einige Otarionidae (Tril.) aus dem Mittel-Devon der 
Eïlel. Senckenbergiana, Bd 34, p. 73-80, 3 fig. 

FErRONNIÈRE G. (1920-1922). — Le calcaire de la Grange près Chalonnes 
(Maine-et-Loire). Bull. Soc. Sc. nat. Ouest, (3), t. VI, 1920, p. 121- 
139 pl ATIIE Et 001921; p:1-33,/pl TIM (4), t 111922; 
PM pla EE 

Frecn F. (1894). — Ueber das Devon der Ostalpen III, Die Fauna des unter- 
devonischen Riffkalke I. Zeitschr. deutsch. geol. Ges. 

Gre8ez C. (1858). — Die Silurische Fauna des Unterharzes. 

Hargorr E. (1903). — Ueber mitteldevonische Trilobitenarten im [berger 
Kalk bei Grung im Harz. Zeitschr. deutsch. geol. Ges., Bd 55, 
p. 475-485, pl. 23-24. 

Hawze I. et Corpa A. J.C. (1847). — Prodrom einer Monographie der bôhmi- 
schen Trilobiten. Abh. kôn. bühm. Ges. Wiss. (5), Bd 5, p. 1- 
16-pl a 1ÈTe 

Hermann F. (1909). — Beiträge zur Kenntniss des Mitteldevon von bühmi- 
sher Facies im rheinischen Schiefergebirge, 77 p., Inaugural 
Dissertation. 

— (1911). — Ueber das Paläozoicum am Ostrande des rheinischen 
Schiefergebirge. Jahrb. nassauisch. Ver. Naturk., Bd 6%, p. 1-49, 
DES: 

Hozzarrez E. (1895). — Das obere Mitteldevon (Schichten mit Stringocepha- 
lus burtini und Maeneceras terebratum) im rheinischen Gebirge. 
Abh. preuss. geol. Landesanst., N. F., H.16, 459 p., atlas. 

Huré P. (1953). — In Pivereau, Traité de Paléontologie, t. IT, p. 44-246 
(Trilobites). Paris, Masson. 

Kavser E. — Beiträge zur Kenntniss von Oberdevon und Culm am Nord- 
rande des rheinischen Schiefergebirges. Jarhb. preuss. geol. Lan- 
desanst., p. 51-91, pl. 1-3. 


PA 
Li 


D ed 


1 Eh Æ rn 


FR 
Les 


v 7 « ra, 
aise 


LS 
RTS | 
né à 
Ft Et 


40 J. PILLET 


Kecez W. (1926). — Unterdevon von bümischer Facies (Steinberger Kalk) 
in der Lindener Mark bei Giessen. Abh. preuss. geol. Landesanst., 
N° FH: 4100204197 peMIVss texte-fig. 

— (1931). — Uber Trilobiten aus dem pelagischen Unterdevon und 

Mitteldevon. Jarhb. preuss. geol. Landesanst., Bd LIT, p. 257- 
283, pl. 14. 

Mac Cov F. (1849). — On the classification of some british fossil Crustacea 
with notices of new forms in the University Collection at Cam- 
bridge. Ann. Mag. nat. Hist., (2), vol. 4, p. 392-414. 

Maurer F. (1885). — Die Fauna der Kalke von Walgirmes bei Geissen. Abh. 
Gross. Hess. geol. Landesanst., 340 p., 11 pl. 

Novix O. (1890). — Vergleichende Studien an einigen Trilobiten aus dem 
Hercyn von Bicken, Wildungen, Greifenstein und Bühmen. Pa- 
laeont. Ahb., N. F., Bd I, (5), H. 3, p. 95-138, pl. 19-25. 

Opix A. (1937). — Trilobiten aus Estland. Publ. geol. Inst. Univ. Tartu, n° 52. 

Péneau J. (1998). — Études stratigraphiques et paléontologiques dans le 
Sud-Est du massif armoricain (synclinal Saint-Julien de Vou- 


vantes). Bull. Soc. Se. nat. Ouest, (4), t. VIT, 300 p., XXIV pl. 


Przzer J. (1948). — La faune des grauwackes de Chauffour près Saint-Bar- 
thélémy (Maine-et-Loire). B.$. G. F., (5), XVIII, p. 453-466, 

pl. XVII. 
— (1950). — Contribution à l’étude des schistes, calcschistes et grau- 


wackes d'Angers. Les Trilobites des grauwackes d'Angers. Zbid., 
(5), XX,p. 439-450, pl. XXIIT, 3 texte-fig. 

— (1953). — Contribution à l'étude du Dévonien armoricain. Les 
faunes du Siégénien moyen et supérieur en Anjou. Bull. Soc. 
Et Sc. Angers, (3), t. II, 1952-53, p. 15-24. 

Pranrz F. et Prisvr A. (1950). À revision of the bohemian representatives 
of the family Otarionidae R. et E. Ricurer (Tribolitae). Zolästni 
ot. Sborn. stäin. geol. Ustav. êeskes. Rep., sv. VII, p. 353-512, 
pl. 27-31. 

Prigyz A. (1946). — Notes on the recognition of the Bohemian Proetidae 
(Trilobitae). Rozpravy II, Tridy éeské Ak., vol. XLVI, 10, p. 1- 
£1, pl. 1-4, 1 fig. 

— (1947). — Two new Otarionidae from the Devonian of Bohemia. 
Krakovké Ceské Spol. Nauk, Mat.-Pr., vol. III, p. 1-7. 

Reep F. KR. C. (1943). — The genera of british carboniferous Trilobites. Ann. 

Mag. nat. Hist., II, 61, IV, X, p. 54-65. 


RexauD A. (1942). — Le Dévonien du synclinorium médian Brest-Laval. 
Mém. Soc. géol. min. Bretagne, t. VII, fase. I, 184 p. ; fase. 2, 
&39 p., XIV pl. 


Ricurer R. (1914). — Uber das Hypostom und eïinige Arten der Gattung 
Cyphaspis. Centr. Min., Geol., Pal. ,Bd 10, p. 306-317. 

Ricurer R. et E. (1926). — Brachymetopus Mac Cov 1847 (Tril.) im Devon. 
Senckenberg., Bd 8, p. 47. 

(1926). — Die Trilobiten des Oberdevons. Beiträge sur Kenntniss 
devonischer Trilobiten IV. Abh. preuss. geol. Landesanst., N. F., 
H. 99, 314 p., 12 pl. | 

Rome F. A. (1843). — Die Versteinerungen des Harzgebirges, 40 p., 12 pl. 

= (1855). — Beiträge zur geologischen Kenntniss des nordwestli- 


schen Harzgebirges, 2€ Abt. Palaeontographica, Bd 5 (1855-58), 
p. 1-40, pl. 1-8. 


TRILOBITES OTARIONIDAE DU DÉVONIEN ARMORICAIN 41 


Ross R. J. (1951). Stratigraphy of the Garden City formation in Northern 
Utah and its Trilobite faunas. Peabedy Mus. nat. Hist., Yale 
Univ Sul n086 CTP Etie,,  0 pl 


Rouauzr M. (1851). — Mémoire sur le terrain paléozoïque des environs de 
Rennes bas ne) VII p.399" 8e 
RüzickA R. (1941). — Faunistické seznämy z Barrandienu ze souvrstvi gx 


(Ëâst IT) a ze dvon lokalitz gy v okoli Prazském. Vestn. Krälovské 
éeské Spol. Nauk, Trida mat. Prirod., n° XIX, 15 p. 
STAUBLE À. (1953). — Otarion laurentinum sp. nov., avec une synopsis des 
Otarionidae. Le Naturaliste canadien, Québec, vol. 80, n° 12, 
p- 277-306, 9 fig., tab. 
Zexker J. C. (1833). — Beiträge zur Naturgeschichte der Orwelt. [ena. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE Il. 


Fic.i, 4 et 5. — Ofarion (Otarion) ferronnierense nov. sp. Eifélien de la Grange près 
Chalonnes. Coil. Couffon, Musée d’Angers. 
1 : type; 4 et 5 : cotypes. 
Fi. 2, 3 et 6. — Otarion (Otarion) converum (HAwWLE et Corpa 1847). La Grange près 


Chalonnes. Eïfélien. Coll. Couffon, Musée d'Angers. 


Tous les clichés sont agrandis 15 fois environ. 


43 


SUR UN BILOBITE NOUVEAU DU GOTHLANDIEN 
DE L'ENNEDI (TCHAD, À. E. F.), CRuzIANA ANcoRA 


Par Jacques Lessertisseur 1. 


PLANCHE III. 


Sommaire. — Bilobite bifurqué rapporté au genre Cruziana, interprété 
comme remplissage de l'embouchure de galeries creusées par des Trilobites. 


INTRODUCTION ?. — Dans la partie méridionale du massif de 
l'Ennedi, situé à 1 000 km au NE du lac Tchad, des replats déga- 
gés par l’érosion correspondent généralement à des surfaces de 
grès en plaques où l’on rencontre des gisements de Harlania très 
abondants, par exemple à Koraa, Fada, Abertaïre, Materella, 
Teleki, N d’Am Djeress, etc. #. Par continuité avec ce qui se passe 
au Borkou et au Fezzan, la récente mission géologique du Service 
des Mines et de la Géologie de l'A. E. F. a pu établir que ce niveau, 
bien constant, correspond au Gothlandien et au Dévonien infé- 
rieur : compris entre des « grès inférieurs » ordoviciens et des « grès 
supérieurs » dévoniens, il serait l’équivalent de la « dépression 
gothlandienne » du Sahara central. 

C’est au S de Fada, palmeraie qui commande l’Ennedi, que la 
Mission géologique du Borkou-Ennedi-Tibesti a découvert le 12 fé- 
vrier 1955, le bilobite nouveau décrit ci-dessous. Dans la région 
d’Abertaïre, à 12 km de Fada à vol d’oiseau, mais à 23 km en 
camion, les quatre géologues André Bonnet, Jean-Michel Freulon, 
Albert F. de Lapparent et Pierre Vincent remarquèrent, surgissant 
de la plaine herbeuse, un promontoire de grès en dalles sur lequel 
s’élevaient de vieilles tombes circulaires (PL. III, fig. 1). Les dalles 
étaient couvertes de magnifiques échantillons de Harlania. En 
même temps, on trouvait par dizaines, à terre ou collés sur les dalles, 
de curieux moulages en forme d’ancres qui ont tout de suite attiré 
leur attention. Sur le moment, ils pensèrent qu’il pouvait s’agir de 
«racines » d'ancrage de Harlania. À vrai dire, ils n’ont pas observé 
de liaison entre les tiges de Harlania et ces traces, sauf le fait 
qu’elles se trouvaient mêlées dans le même gisement. 


1. Note présentée à la séance du 23 janvier 1956. 
2, Renseignements géographiques et stratigraphiques communiqués par A. F. de 


Lapparent. - 
3. Voir la carte : Croquis de l’Afrique française au 1 000 000€. Feuille Faya. 
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Parmi les matériaux qui nous ont été confiés à leur retour par 
les géologues susdits, à côté des types génériques connus : Harlania 
Conran, Rhizocorallium ZeNxer, Zoophycus MassALonGo (= Spi- 
rophyton HazL), se trouvent en effet ces courtes traces, dont aucun 
équivalent n’a été décrit, à notre connaissance, Jusqu'à ce Jour. 

La structure et l’ornementation des branches et, dans une 
moindre mesure, la largeur, les écartent très vraisemblablement 
de Harlania (— Arthrophycus). Par ces caractères — mais non par 
leur mode de bifureation, qui constitue leur particularité tout à 
fait nouvelle — elles peuvent au contraire être rapportées à la 
forme bien connue Cruziana D'ORBIGNY. 

Leur mode de fossilisation est conforme à la fois à celui des 
Cruziana et des Harlania : elles se présentent en relief complet 
ou en demi-relief à la surface inférieure d’un grès fin, jaunâtre, 
crisâtre ou rougeâtre par altération superficielle. La face supérieure, 
opposée à la trace, et, assez souvent, également la trace, ont subi 
une érosion sensible. L’épaisseur du fossile peut atteindre 2 em. 


Cruziana ancora nova forma. 
PI. IL, fig. 2? à 6. 


Descriprion. — Bilobite bifurqué ou purifurqué sur le plan inférieur des 
couches, figurant une ancre (ancora) sans jas, ou un crochet généralement 
double. La tige, rectiligne, est ordinairement courte, irrégulièrement brisée, 
en plein relief ; les bras arqués se dépriment rapidement en demi-relief et se 
perdent au niveau de la couche, comme dans le genre voisin Rhysophycus. 

L'une des faces (inférieure) présente la structure typique d’un Cruziana : 
sillon médian peu profond séparant deux lobes ornés de stries fines plus ou 
moins obliques et parallèles L L'autre (supérieure), lorsqu'elle existe, c’est-à- 
dire seulement vers l'extrémité de la tige, est à peu près hémicylindrique, 
sans ornementation précise. 

Une coupe transversale a ainsi la forme de la lettre grecque w, fermée en 
haut vers la tige, plus ou moins ouverte et finalement très aplatie vers l’extré- 
mité des bras. 

Les bras extrêmes, souvent seuls présents, se recourbent en général assez 
symétriquement de part et d’autre de l’axe de la tige. [ls peuvent toutefois 
être dissymétriques ou même courbés d’un même côté. Leur longueur et leur 
courbure sont très variables. Chacun forme un arc de cerele de rayon court, 
pouvant parcourir jusqu’à 1800 et, dans ce cas, s'achever presque au niveau 
de la tige. 

Entre les bras extrêmes s’observent souvent d’autres bras imparfaits plus 
ou moins confondus, pouvant former par leur coalescence entre eux ou avec 
les bras extrêmes une surface d’épanouissement comparable au delta d’un 


fleuve. Dans ce cas, l’ornementation dans cette région peut se réduire à de 
fines stries divergentes assez irrégulières. 


1. Diverses irrégularités, peut-être accidentelles, peuvent en outre être observées à 
la surface, du genre de celles que les anciens auteurs, partisans de la nature végétale 
des Cruziana, interprétaient comme « points de départ de radicelles ». 
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Cette description, définissant moins une «espèce » au sens zoologique ou 
botanique du terme, qu'un « type de forme » à signification vraisemblablement 


écologique, ne tient pas compte des dimensions et des fins détails d’ornemen- 
tation. 


LL 


e 
+ 
a 
F1G. 1. — Signification des éléments mesurés. 
Mesures. — Le tableau suivant indique les dimensions extrêmes mesu- 


rées sur 16 exemplaires de même provenance. Étant parfois incomplets, ils 
n'ont pu être tous utilisés pour toutes les mesures indiquées. La fig. 1 donne 
la signification exacte des éléments mesurés. La PI. III représente difiérents 
tvpes observés. 
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î 
LCOUTDUTEMAES A DIAS Eee Te 0,4 à 0,7 (R en cm) 
—— Duvériure des bras re toc ee @ — "100" 1800 
nr Hpaissourade late PE ect. eu— 6 à 15 mm 
NF PaisSEUL MAXIMUM. A. eee O9 Em 
INTERPRÉTATION. — Renonçant aux interprétations comme 


Aloues [Saporta, 1881, 1884 ; Lebesconte in Rouault, 1883 ; Del- 
gado, 1886-87, etc.], Spongiaires [Lebesconte, 1886], ou traces 
mécaniques [Carrington da Costa, 1941], nous avons admis dans 
les travaux antérieurs [Lessertisseur, 1953, 1955], l'interprétation 
d’ailleurs classique [Dawson, 1864 ; Munier-Chalmas, 1875 ; Na- 
thorst, 1881, 1886; Walcott, 1911, 1918 ; Abel, 1935 ; Fenton, 
1937 ; Seilacher, 1953, etc.] selon laquelle les bilobites sont des 
moulages naturels de galeries ou demi-galeries, vraisemblablement 
creusées par les Trilobites. 
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Le mode de fossilisation en plein relief des tiges, déjà connu 
pour certains exemplaires par Lebesconte, n°y est pas un obstacle, 
au coutraire. L'association de Cruziana avec Harlania (vraisem- 
blable trace d'activité d’un Ver) est également connue, par 
exemple dans le Silurien portugais [Delgado, 1886]. 

Conformément à l'opinion du D? Seilacher, de Tübingen, qui 
vient de publier [1955] un travail sur les traces d'activité des Tri- 
lobites et qui a bien voulu examiner cet échantillon, il pourrait 
s’agir du moulage de l'embouchure de galeries creusées dans le 
sédiment sous-jacent par des Trilobites (d’où, comme pour Harla- 
nia, la terminaison toujours en plein relief et cassée de la tige), 
et débouchant, presque parallèlement à la surface, par des allées 
divergentes. Cette disposition pourrait, comme pour les traces 
actuelles et fossiles « en étoile», et, hypothétiquement, pour les 
Harlania, correspondre à une activité de nutrition. L'arc des 
branches trahirait l’impossibilité pour l’animal d'accomplir un 
trajet trop brusquement coudé. 

Les allées superficielles et l'embouchure de la galerie auraient 
été ensuite moulées en relief inférieur par un dépôt de sable ulté- 
rieurement consolidé. 

Cette interprétation, encore incertaine, se heurterait peut-être 
au fait qu'aucun reste de Trilobite n’a été observé dans les grès 
à Harlania de l'Ennedi, du Borkou ou du Tibesti, bien que lori- 
gine marine et littorale de ces grès paraisse bien assurée. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE III 


FiG. 1. — Le gisement d’Abertaïre, au S de Fada (Ennedi, Tchad). 


Dalles à Harlania et Cruziana ancora. Photo A. F. de Lapparent. 


Fi@. 2 à 6. — Cruziana ancora nov. form. 


2 : type X 7/10 ; 3 à 6 : cotypes, différentes formes observées, X 5/8 à 3/4, 
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A PROPOS DES MIGMATITES PYRÉNÉENNES 


PAR Hendrick J. Zwart 1. 


Sommaire. — Dans les migmatites pyrénéennes un apport métasomatique 
de $ilice et soude a provoqué la transformation des schistes en migmatites à 
composition de quartzdiorite. Cet apport est de l’ordre de 5 à 10 9%. Les vei- 
nules des migmatites sont des veinules de remplacement. Dans les migmatites, 
on peut reconnaître deux phases de recristallisation : une phase syncinéma- 
tique qui a formé les migmatites schisteuses, et une phase statique qui a recris- 
tallisé une partie des migmatites et par laquelle des roches à texture massive 
se sont formées. Dans les micaschistes, cette phase statique est responsable 
«e la formation de l’andalousite. 


Dans une publication récente ? nous avons traité des migmatites 
du massif de Saint-Barthélemy, avec quelques remarques sur les 
migmatites des autres parties des Pyrénées. Nous commencerons 
par mentionner les résultats les plus importants contenus dans 
cette publication. 


Les migmatites du massif de Saint-Barthélemy comprennent surtout des 
gneiss à sillimanite vers le haut et des gneiss à feldspath potassique sans silli- 
manite vers le bas de la formation. Ces deux sortes de gneiss sont des roches 
migmatiques, c’est-à-dire que l’on voit côte à côte, dans l'échantillon, des par- 
ties schisteuses et des parties quartzo-feldspathiques. Au sein de ces migma- 
tites, on trouve d’autre part des roches granitiques, homogènes, à texture 
non orientée. J'avais appelé ces roches des « métaquartzdiorites », entendant 
par là qu’il s’agit de roches à composition de quartzdiorite, d’origine méta- 
morphique et non d’origine éruptive. 

Toutefois, j'ai appris entre temps que dans certains pays, notamment aux 
États-Unis, on emploie le préfixe « méta » pour indiquer que la roche dont il 
est question est métamorphique. Dans ce sens, une (métaquartzdiorite » 
serait une quartzdiorite, métamorphosée après sa formation, ce qui est très 
différent d’une roche à composition de quartzdiorite, qui s’est formée sous l’in- 
fluence du métamorphisme. Pour éviter une telle confusion, nous n’emploie- 
rons plus 1ci, le terme de métaquartzdiorite, mais seulement celui de « quartz- 
diorite », terme purement descriptif. 

Les quartzdiorites, incluses dans la formation des migmatites, ont une com- 
position minéralogique variable. Elles ont, en partie, la même composition 
que les gneiss à sillimanite, mais d’autres sont plus calciques. Dépourvues de 
sillimanite et de muscovite, elles contiennent, par contre, de l’andésine ou du 


1. Note présentée à la séance du 23 janvier 1956. . 

2, ZwART H. J. (1953). La géologie du Massif de Saint-Barthélemy, Leidse geol. Me- 
ed., Deel 18, p. 1-229. 

8 octobre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 4 
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labrador, et parfois de la hornblende. Nous n’avions pas pu trouver une solu- 
tion satisfaisante au problème du mode de formation de ces roches homogènes, 
quoiqu'il nous ait paru probable que la composition chimique de la roche 
originelle ait eu une influence importante sur leur nature actuelle. 


Nous allons montrer maintenant que la formation de ces roches 
homogènes dépend de facteurs qui sont, en réahté, indépendants 
de leur composition chimique. Nous avons montré que l’apport 
de matière dans les migmatites est petit et consiste, pour la plus 
grande partie, en silice et probablement en alcali. À l’aide de la 
détermination des macles des plagioclases j'ai pu prouver que 
toutes les roches de la série des migmatites sont des roches méta- 
morphiques et qu’il n°y a pas eu, pour elles, d’anatexie. Un dernier 
résultat est que les migmatites se seraient formées pendant la 
phase principale de l’orogénèse hercynienne. Elles seraient donc 
syncinématiques. 

Enfin, j'ai été conduit au cours de cette étude à modifier et à 
élargir ma première opinion sur la formation des migmatites pyré- 
néennes en général. 

De nouvelles analyses chimiques nous ont appris qu'il existe 
certainement un apport pendant la migmatisation et que cet 
apport consiste seulement en silice et sodium ; il ne dépasse pas 
10 %, du poids de la roche originelle et est, en volume, relativement 
petit. À côté d’un apport de matériel nouveau, il y a aussi un 
départ de certains éléments. Mais comme l'étude chimique des 
migmatites que nous avons entreprise n'en est encore qu'à ses 
débuts, nous ne traiterons pas plus profondément, pour l'instant, 
de cette question. 

La question de la formation des veinules des migmatites, liée 
à l’existence de cet apport, avait été incomplètement exposée. 
J'admettais que ces veinules s’étaient formées par différenciation 
métamorphique, et ceci, principalement, parce que J'avais sous- 
estimé l'influence de la métasomatose. En effet, dans une roche 
qui recristallise sans apport métasomatique, la formation de telles 
veinules ne peut avoir pour cause que l’exsudation et la différen- 
ciation métamorphique. Mais un apport de 5 à 10 % de matériel 
nouveau, silice et sodium, conduit à penser qu’il ne s’agit pas d’une 
différenciation métamorphique pure, puisque les éléments intro- 
duits ont été utilisés pour la formation du quartz et du plagioclase 
qui constituent les veinules. Cela ne veut pas dire cependant que 
tout le matériel des veinules ait été apporté métasomatiquement. 


Une partie de ce matériel est originaire, en effet, de la roche préexis- 


tante, dont le matériel basique (Mg et Fe) et une partie de l’alu- 
mine se sont rassemblés, par ailleurs, dans les parties schisteuses. Il 
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y à eu réaction entre la matière apportée et la roche préexistante. 
Les veinules sont, autrement dit, pour partie des veinules de rem- 
placement, et non le produit seulement de la différenciation méta- 
morphique. 

Il est évident que la schistosité en général et le parallélisme des 
veinules ont pour cause la déformation subie par les roches pen- 
dant la migmatisation syncinématique. Sans doute l’arrivée et la 
circulation de l’apport ont-elles été favorisées par les «shearing 
planes ». Les veinules quartzo-feldspathiques représentent done 
les localisations de ces plans. Le strict parallélisme des veinules 
et des parties schisteuses est donc une conséquence de la méta- 
morphose syncinématique et n’a rien à faire avec la stratification 
sédimentaire originelle. Cette stratification est presque totalement 
effacée en raison de l'intensité de la déformation. 

Une autre modification de mes idées a trait au nombre des 
phases de la migmatisation. Quoique j'ai décrit antérieurement 
une seule phase principale dans la recristallisation, la phase synci- 
nématique, il y a nombre d'arguments qui me paraissent démon- 
trer maintenant qu'au moins deux phases se sont succédées. Pour 
cela, il faut tenir compte du rôle joué par tous les agents respon- 
sables de la migmatisation. Ces trois agents sont le Si et le Na appor- 
tés, la chaleur, et la déformation tectonique ; ils ont joué en l’occur- 
rence un rôle important. L'existence d’un apport silico-alcalin a 
été prouvé par les analyses chimiques ; l’apport de chaleur est 
démontré par le haut degré de métamorphisme ; enfin la déforma- 
tion tectonique est mise en évidence par le parallélisme des vei- 
nules ainsi que par la schistosité. 

Dans ma thèse, j'avais adopté l’idée suivant laquelle la chaleur 
nécessaire à l’accomplissement de la migmatisation serait origi- 
naire de l’orthogneiss intrusif. Mais je pense maintenant qu’il faut 
abandonner cette hypothèse car dans de nombreuses régions mig- 
matiques présentant les mêmes caractères que dans les Pyrénées, 
les orthogneiss ou granites acides, font totalement défaut. De plus, 
le volume de l’orthogneiss est beaucoup trop petit pour rendre 
compte de toute la chaleur absorbée pendant la migmatisation. 
Et enfin il est probable que cet orthogneiss n’est pas une roche 
intrusive, mais en réalité une roche métasomatique. C’est pour- 
quoi je crois maintenant que l’orthogneiss n’est pas la cause, 
mais la conséquence de la migmatisation. 

De même, dans la première hypothèse, serait-il impossible d’ex- 
pliquer que les roches situées au-dessus de cette formation aient 
un métainorphisme plus faible que les roches inférieures ; les pre- 
mières étant des micaschistes mésozonaux, et les secondes des mig- 
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matites catazonales. Pour ces raisons, je crois que la chaleur et 
l'apport matériel ont été transportés par le même milieu, ce der- 
nier étant constitué par des solutions chaudes chargées de Si et 
de Na venant de la profondeur, conformément à l'opinion expri- 
mée par P. Misch dès 1949 1. Cette interprétation est en parfait 
accord avec l'existence d’une série d’une épaisseur d'au moins 
4 000 à 5 000 m de migmatites, toutes du même degré de métamor- 
phisme et surmontées par une Zone de roches non métasomatiques, 
les micaschistes, dans lesquels s'opère une rapide descente de l’in- 
tensité du métamorphisme, via les zones méso et épi jusqu'à une 
zone non métamorphique appartenant à l'Ordovicien. Il résulte 
de ce qui précède qu'il est certain que l'apport de silice et sodium 
et l'apport de la chaleur sont intimement liés, tous deux apparte- 
nant aux mêmes solutions chaudes. 

Pour ce qui est de la migmatisation, il ne reste donc plus que 
deux causes à prendre en considération : la déformation tectonique 
et l'apport de solutions à haute température. Quoique ces deux 
phénomènes soient certainement liés l’un à l’autre dans le cadre de 
l’évolution d’un géosynclinal, leur interdépendance n'est cepen- 
dant pas telle que l’un ne puisse agir sans l’autre et que l'un ait 
pu agir plus longtemps que l’autre. Dans le premier cas, la défor- 
mation survit à l'apport ; dans le deuxième cas, l'apport survit à 
la déformation. 

Dans le premier cas, en raison de la chute de température, les 
conditions requises pour que s’exerce un haut métamorphisme ne 
sont plus réalisées. La seule transformation, qui apparaisse alors 
après la phase principale de la migmatisation, est une cataclase. 
On ne peut pas en attendre de changements importants. 

La situation est entièrement différente dans le deuxième cas : 
l'apport survit alors à la déformation. Dans ce cas, les conditions 
requises pour que s'exerce un haut métamorphisme restent les 
mèmes que dans la phase syncinématique, mais les phénomènes 
dynamiques sont modifiés. Pendant la phase syncinématique, les 
roches ont acquis une schistosité ou une linéation et il s’est formé 
par remplacement des bandes schisteuses et des bandes quartzo- 
feldspathiques, toutes parallèles et parfois plissotées ; en bref, cette 
phase conduit à la formation des migmatites. Pendant la phase 
post-cinématique ou statique, au contraire, il n’y a plus de direction 
préférentielle d'orientation des minéraux de néoformation. 

Indiseutablement, une telle phase statique a eu de l'influence 


1. Miscx P. (1949). Metasomatic granitization of batholitic dimensions : part I, I, 
III. Amer. Journ. Sc., vol. 247, pp. 209-245 ; 372-406 ; 673-705. 
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sur l’aspect des migmatites pyrénéennes et, en de nombreux en- 
droits, on trouve des traces d’une recristallisation des migmatites 
dans des conditions statiques. Entre autres, cette phase est res- 
ponsable de la formation des quartzdiorites dans les migmatites. 

Nous avons décrit des quartzdiorites de beaucoup d’endroits 
du massif de Saint-Barthélemy, mais on peut les trouver aussi 
dans lés autres massifs migmatitiques pyrénéens, par ex. les 
massifs des Trois-Seigneurs, d’Ax-Montealm, de l’Arize et de la 
Barousse. Les quartzdiorites forment des gîtes, petits ou grands, 
dans les migmatites. Parfois ces gîtes sont séparés des migmatites 
par une hmite nette ; d’autres fois par une zone floue de nébulites. 
Ces quartzdiorites représentent le produit d’une recristallisation 
des migmatites et entrent donc dans le cas général de la formation 
ce roches granitiques massives par métamorphose. 

Il est clair que la durée de la phase statique détermine la quan- 
tité des migmatites originelles changées en roches homogènes à 
texture massive. Quand cette phase a duré assez longtemps, 
toutes les migmatites ont pu recristalliser en roches homogènes. 
Ce cas est cependant rare ; il n’est pas réalisé dans les Pyrénées, 
où une partie des migmatites a conservé sa texture originelle. 

Dans les coupes minces on peut cependant reconnaître l’exis- 
tence d’une certaine recristallisation statique, mise en évidence 
par des cristaux de muscovite et biotite, orientés perpendiculaire- 
ment ou obliquement par rapport à la schistosité. Quand les lames 
de mica ont recristallisé en assez grand nombre, il ne reste qu'une 
trace vague de la schistosité, et dans ce cas la roche est une nébu- 
lite. On trouve toutes les transitions entre les migmatites hété- 
rogènes et la quartzdiorite homogène. 

Tout ceci explique pourquoi nous trouvons, dans la série des 
migmatites, des gneiss à composition de quartz, oligoclase, bio- 
tite, muscovite et sillimanite, et aussi des quartzdiorites ayant la 
même composition minéralogique. Dans ce sens on peut dire que 
ces textures des migmatites sont des reliques. 

Reste à expliquer pourquoi les quartzdiorites plus calciques ne 
forment jamais des migmatites. Elles contiennent, en effet, de la 
hornblende, à la différence des migmatites qui n’en renferment pas. 
La seule explication possible est que la composition chimique est 
déterminante, puisque toutes les conditions physiques sont les 
mêmes. Cela voudrait dire que, dans les Pyrénées, les roches schis- 
teuses possédant un excès d’alumine et les roches sablo-schisteuses 
ont pu, seules, engendrer des migmatites hétérogènes, tandis que 
les roches originellement plus calciques, donc sans excès d’alu- 
mine, ont pu recristalliser sous la forme de gneiss homogènes à bio- 
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tite, ou à biotite et hornblende. Des roches initiales encore plus cal- 
ciques auraient donné naissance à des gneiss à diopside et finale- 
ment à des cipolins. 

Quelle que soit la cause fondamentale de cette différence entre 
roches silico-alumineuses et roches calco-schisteuses, le phénomène 
se retrouve aussi en d’autres régions. Nous avons pu lobserver 
dans la montagne des Cascades dans le NW des Etats-Unis, où une 
série a été granitisée dans laquelle alternent des sédiments schis- 
teux et des roches volcaniques basiques. Là, les schistes ont été 
changés en migmatites, tandis que les roches volcaniques ont été 
transformées directement en gneiss homogènes à hornblende et 
biotite. La composition chimique de la roche originelle est éga- 
lement ici, sans doute, responsable de cette différence. Cependant, 
dans d’autres régions, les roches volcaniques ont été transformées 
en migmatites hétérogènes. 

On pourrait penser que le mode de distribution de l’apport a une 
certaine influence. Dans les schistes, l'apport se déplace suivant 
des plans parallèles à l'orientation des micas, tandis que dans des 
roches plus calciques et moins micacées, il se répand de façon plus 
homogène dans la masse de la roche. Il reste beaucoup d’études 
de détail à faire avant de pouvoir résoudre ce problème. 

De toute évidence, la plupart des gneiss à biotite et à hornblende 
ont été transformés en quartzdiorites pendant la phase statique 
de la métamorphose. Comme ces roches ne contiennent pas autant 
de micas que les gneiss à sillimanite, il faut moins d’énergie pour 
les transformer en quartzdiorite homogène. Pour les gneïss à silli- 
manite, une transformation complète de la texture est nécessaire, 
ce qui demande une parfaite recristallisation de tous les minéraux. 
L'existence de quartzdiorites à sillimanite démontre donc que la 
phase statique a été, en ce cas, assez longue et importante. 

D’autres phénomènes venant confirmer l'existence d’une phase 
statique de recristallisation peuvent être signalés. 

Tel est le cas des pegmatites de remplacement, qui coupent la 
schistosité d’une façon discordante. Ces pegmatites peuvent être 
observées en de nombreux endroits dans les migmatites. Les peg- 
matites de remplacement syncinématiques, fréquemment rencon- 
trées, sont par contre toujours concordantes avec les migmatites. 

Non seulement dans les migmatites, mais aussi dans les mica- 
schistes qui les recouvrent, la phase statique a laissé des traces. 
Ces traces ne consistent pas, alors, en un changement important 
de la texture, mais en l'apparition d’un autre minéral, qui aupa- 
ravant ne faisait pas partie des micaschistes : l’andalousite. 

Les micaschistes originels ont une composition minéralogique 
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très simple : biotite, muscovite, quartz et plagioclase acide. Malgré 
leur excès d’alumine considérable, ces roches ne contiennent que 
| très rarement, dans les Pyrénées, les minéraux typiques de la méso- 
| zone, c’est-à-dire staurotide et disthène. L’excès d’alumine a été 
résorbé par les micas. 


| Nous allons discuter la signification de cette paragénèse très 
| particulière pour des roches ayant subi un métamorphisme syn- 
| cinématique dans la mésozone. À mon avis, on peut trouver une 


\ 


explication à la rareté ou à l’absence de staurotide et disthène. 


| Le poids spécifique de ces deux minéraux est assez élevé : 8,6 à 3,7. Selon 
la loi des volumes, une forte pression hydrostatique favorise la formation des 
minéraux ayant un poids spécifique élevé, tandis qu’une pression hydrosta- 
tique basse s'oppose à la formation de tels minéraux. On sait depuis long- 
temps (Raguin, Zwart) que la migmatisation dans les Pyrénées s’est effectuée 
à une profondeur très faible, d'environ 2 000-2 500 m. Ceci implique que la 
pression hydrostatique pendant la migmatisation a été peu élevée et, en con- 
séquence, que les minéraux denses n’ont pas pu se former. Dans ce cas, l'excès 

| d’alumine a été absorbé par des micas, minéraux à poids spécifique bas. L’ab- 

| sence, dans nos roches, d’un autre minéral lourd, l’almandin, si commun 
cependant dans les micaschistes et les migmatites en général, peut être expli- 
quée de la même façon. Dans les migmatites, l’excès d’alumine a été absorbé 
cependant par un vrai minéral alumineux, la sillimanite, dont le poids spécei- 
fique est plus faible (environ 3,2) et qui se forme dans une zone de métamor- 
phisme plus élevée, la catazone. 


On trouve, en certains endroits des Pyrénées, des micaschistes 
contenant un autre minéral alumineux, aussi relativement léger, 
landalousite (P. sp. 3,1), qui s’est développé pendant la phase 

- statique. Parfois l’andalousite a déja commencé à croître à la 
fin de la déformation, comme l’indiquent quelques cristaux de ce 
minéral qui ont tourné sur eux-mêmes. La phase principale du 
développement de l’andalousite est cependant posteinématique, 


ainsi que le démontre l'indépendance de son orientation par rap- 


port à la schistosité. Parfois l’orientation de l’andalousite est 4 
cependant parallèle à la schistosité du micaschiste. Dans ce cas A 
il s’agit probablement d’une cristallisation mimétique selon le plan: |" 42088 ds 
de la schistosité. Ce minéral est donc plus tardif que la biotite et ee. 
la muscovite, qui sont syncinématiques, sauf les quelques cristaux ve. 
qui se sont développés obliquement par rapport à la schistosité, : ENS 
et qui datent de la phase statique. De cette manière, on peut com- ‘JR 
prendre pourquoi un minéral de caractère typiquement statique, ME. 
comme l’andalousite, est cependant un constituant de micaschistes D. 
syncinématiques. Des cas tout à fait comparables ont été trouvés | 16 
ailleurs par P. Misch (communication orale). On peut se demander Ke 
pourquoi, dans certaines régions de migmatites et micaschistes à à 
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des Pyrénées, l’andalousite est rare, par ex. dans le massif de 
Saint-Barthélemy ; tandis que dans d’autres, elle est très commune, 
comme par exemple dans le massif d’'Ax-Montcalm et dans les 
environs de Bosost (Val d’Aran). Nous ne pourrons répondre à 
cette question qu'après avoir poussé plus loin nos recherches, tant 
sur le terrain qu’au laboratoire. 


ESSAI DE PALÉOGÉOGRAPHIE 
DE L' ÎLE-DE-FRANCE AU SANNOISIEN 


par Micheline Girard d’Albissin 1. 


PLANCHE IV. 


Sommaire. — Une étude stratigraphique détaillée du Sannoisien de l'Ile 
de France montre que l’histoire du Bassin de Paris est caractérisée pendant 
cette période par un relief peu accusé, une faible profondeur des eaux et une 
vitesse de subsidence variable qui expliquent la facilité avec laquelle les ré- 
gimes continental, lacustre, marin et lagunaire voisinent et se succèdent : au 
Sannoisien inférieur domine le régime lagunaire, au Sannoisien supérieur le 
régime lacustre ; mais durant l’ensemble de la période, se produisent des per- 
turbations dues à la présence, au NW, de la mer, dont des incursions locales et 
temporaires expliquent certaines variations de faciès. 


Le problème des limites inférieure et supérieure du Sannoisien 
dans le Bassin de Paris a fait l’objet de nombreuses controverses. 
La limite adoptée dans cette étude est fondée sur des considéra- 
tions d'ordre paléontologique qui font débuter le Sannoisien avec 
l'apparition des premiers éléments de la faune oligocène : Cyrena 
convexa, Psammobia plana, et le Stampien avec celle des premières 
Ostrea cyathula. La série des assises étudiées est donc la suivante : 


c. Calcaire de Brie et calcaire marin de Sannois ; 
b. Marnes vertes ; 
a. Glaises à Cyrènes. 


L'extension initiale de ces trois niveaux ne peut être connue 
avec exactitude par suite de l’érosion et du recouvrement de cer- 
taines couches par des terrains plus récents. La carte (fig. 1) fait 
la mise au point de ces limites telles qu’elles sont connues actuel- 
lement : 


Sannoisien inférieur. 


Graises À CyrÈèNEs. — Le terme de «glaises à Cyrènes » désigne 
des marnes brunes feuilletées fossilifères, épaisses de 1,50 m à 
2 m, qui s'étendent entre Ronquerolles, Saint-Witz, Mortcerf, 
Corbeil, Ville-d’Avray. Leur dépôt correspond à l'établissement 
d’un régime voisin de celui d’une mer fermée ou d’une étendue 


1. Note présentée à la séance du 6 février 1956. - 
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marine de faible profondeur n'étant pas en communication directe 
et constante avec la pleine mer et dans laquelle l'influence des 
marées normales devait se faire peu sentir. Cependant, la présence 
de lits de sable blanc, fin, intercalés entre les feuillets de marnes, 
montre que des courants marins rapides pénétraient périodique- 
ment dans ces lagunes. 

Les Cyrènes se trouvent rarement isolées dans les marnes. Elles 
se rencontrent généralement en lits entrecroisés les uns sur les 
autres ; leurs valves sont toujours entièrement ouvertes, détail 
qui indique une mort consécutive à une dessiccation rapide de la 
lagune. Munier-Chalmas [1897] explique ces faits par l’action des 
grandes marées sous l'influence desquelles « la partie librement 
ouverte où vivaient les Cyrènes, Psammobies, Cérithes, Sphéromes, 
se trouvait souvent mise à sec » et transformée en une série de 
flaques dont les bords se desséchaient et se fendillaient ; une partie 
des eaux s’écoulait dans les fissures de retrait et les Mollusques 
s’y réfugiaient. On en retrouve, en effet, partiellement engagés 
dans ces fissures. 

Au centre de cette lagune, dans le territoire circonscrit par Fré- 
pillon, Saint-Brice, Romainville, Cormeilles-en-Parisis, se trouvent 
au sein des Glaises à Cyrènes de nombreuses intercalations gyp- 
seuses. Munier-Chalmas [1900] les a étudiées, en particulier à 
Romainville où il a pu observer en deux points très rapprochés des 
Glaises à Cyrènes avec et sans gypse. Il explique l’origine de ces 
intercalations gypseuses par la formation d’une ride due à une dif- 
férence de vitesse d’affaissement du fond de la cuvette de sédimen- 
tation. Cette ride isolait un bassin où par suite de l’évaporation 
la concentration en sels augmentait, entraînant la mort de la 
faune et la précipitation du gypse. Cette ride n’interrompait que 
pour un temps la communication entre le bassin et la lagune d’où 


la succession : marnes brunes, gypse, marnes brunes que l’on 
observe actuellement. 


Marnes vVERTEs. — [L’extension des Marnes vertes dépasse 
beaucoup celle des Glaises à Cyrènes. Leurs affleurements se suivent 
à l'W le long des vallées de la Vesgre et de l'Eure jusqu’à Vernon. 
Au N, ils dépassent Villers-Cotteret. Vers l'E, en Brie, ils dispa- 
raissent progressivement un peu avant la falaise de l'Ile-de-France. 
Au SE, au voisinage des vallées du Loing et du Lunain, les Marnes 
vertes présentent un faciès troublé et semblent disparaître brus- 
-quement au voisinage de l’anticlinal passant par Grez-sur-Loing. 
Au 5, dans des forages exécutés à Puiseaux, Guillerval, Mérobert, 
elles ont été rencontrées, ce qui témoigne de leur extension sous 
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la partie septentrionale de la Beauce. Vers le SW, elles s’arrêtent 


au voisinage de l’anticlinal du Roumois. 
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Épaisses de 5 à 7 m, les Marnes vertes présentent dans l’ensemble 
de ce territoire une couleur et une compacité bien constantes. Leur 
dépôt paraît correspondre à une sédimentation régulière et tran- 
quille d’origine lagunaire. Cette lagune, de profondeur faible, 
devait être soumise à des périodes d’exondation comme le prouvent 
les fentes de retrait visibles actuellement à Cormeilles-en-Parisis 
entre autres. Ces fentes sont comblées par des matériaux déposés 
lors de l'immersion suivante, c’est-à-dire par des marnes vertes 
qui se détachent de la masse par une teinte plus foncée et forment 
bourrelet dans les plans de clivage. 

La composition chimique des marnes vertes et la rareté de leurs 
oisements fossilifères laissent d’autre part supposer que la minéra- 
lisation de l’eau de ces lagunes devait être assez forte et généra- 
lement incompatible avec des conditions normales de vie aqua- 
tique. Cependant, vers le NW, s’observent les modifications sui- 
vantes qui impliquent quelques variations dans les conditions de 
dépôt : 

— Dans la région du massif de l’Aulnay, de Montmartre et de 
Chevilly-Larue, il existe, au sein des Marnes vertes, des interca- 
lations de sable blanc, très fin, que l’on peut attribuer à l’arrivée 
de courants marins, analogues à ceux précédemment observés 
dans les Glaises à Cyrènes. 

— À la carrière Lambert de Cormeilles-en-Parisis, j'ai observé 
de fines intercalations de sable blanc réparties en trois niveaux 
épais de 15 à 20 em dans lesquels se trouvaient des moulages de 
Psammobia plana Bronen., Modiola angusta À. BRAUN et une 
vertèbre de Poisson. Ces lits fossilifères sont visibles également à 
Sannois, Argenteuil, Romainville, Bagneux, Villejuif. Ils indiquent 
que la lagune, dans sa partie nord-ouest, était de temps à autre 
envahie par des courants marins rapides amenant une partie de 
la faune du large et, en modifiant le milieu, permettaient à 
certaines espèces de survivre pour un temps en bordure de la 
lagune. 

— À la butte Frémécourt, dans une étude stratigraphique de la 
glaisière d’Artimont, L. Feugueur [1948] a signalé la présence d’un 
niveau de Marnes vertes à Cyrena convexa et Modioles. Un son- 


x 


dage de reconnaissance à la tarière nous a permis d’en préciser 
la position : 


D PALD ù 1 i 1 1 
ernance de calcaire blanc et marne grise (niveau du Calcaire 


DÉMO CE be em Ur IE PR LE 0,80 m 


4. marne verte passant à son sommet à une CTEMAR EE LE 0e 1,00 m 


gusta À. BRAUN, Potamides, Ostracodes, débris d'Amia munieri. 0,40 m 
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2. marne verte et jaune, compacte, avec cristaux de gypse secondaire, 
passant au sommet à une marne verte compacte . ......... 1,40 m 
1. Glaises à Cyrènes 


Cette coupe montre le passage de marnes vertes azoïques à des 
marnes vertes fossilifères avec conservation des mêmes carac- 
tères lithologiques. Ce gisement doit correspondre à une période 
où les communications entre la mer et la lagune ont été rétablies 
et où, par suite, les conditions de milieu ont été plus favorables à 
la vie. 

—- Dans le massif du Montmélian, à l'W de Saint-Witz, un 
groupe d’excavations permet encore d'établir la coupe suivante : 


5. alternance calcaire blane et marne grise (niveau du Calcaire de 


RO ao 7 00e de med ee OR DR a a hnte ie . 0,60 m 
RARE ALPIEUSE VOL ONCE eee ee ccleaner ee ae 0,05 m 
RTE MELDIDAleDTESQUEM blanches ee eee tes ele 0,30 m 
2. marne jaune verdâtre avec lits pétris de débris fossilifères. ..... 1,45 m 
HMS SAN NPENCSE 2022 eee Sauce our EN LE Re 0,70 m 


Une coupe analogue des Marnes vertes de Plailly a été donnée 
par G. F. Dollfus [1880] qui les met en parallèle avec les marnes 
vertes fossilifères de la carrière Henocque de Frépillon [Dollfus 
et Vasseur, 1878), se retrouvant également à Bessancourt, Villiers- 
Adam, Montsoult. Il est à noter que dans ces localités les marnes 
vertes sont d’une couleur brun verdâtre et présentent seulement 
quelques fines intercalations de marnes vertes typiques. Il y a done 
eu persistance d’un régime lagunaire analogue à celui qui a engen- 
dré les Glaises à Cyrènes avec possibilité de passage temporaire 
au mode de sédimentation des Marnes vertes. Soulignons cepen- 
dant que les Modioles n’ont pas été signalées jusqu'ici dans les 
Glaises à Cyrènes. 

A ces niveaux fossilifères se rattache celui de Saint-Christophe- 
en-Halatte découvert en 1845 par d’Archiac et Verneuil dans un 
calcaire oolithique. 


FORMATIONS SECONDAIRES DU SANNOISIEN INFÉRIEUR. — Les 
nodules de sulfate de strontium sont rares dans les Glaises à Cyrènes. 
Ils sont connus dans les Marnes vertes de Chevreuse à l’W, à Tho- 
rignv et Chennevières-sur-Marne à l'E, à Corbeil au S. Ils forment 
généralement des cordons horizontaux de rognons plus où moins 
arrondis, de couleur blanc-verdâtre. Ils présentent fréquemment, 
à l’intérieur, de grosses fissures de retrait. Le sulfate de strontium 
existe en proportion assez variable dans ces nodules et peut même 
manquer totalement. 
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Des formations oolithiques calcaires ont été rencontrées dans 
les Glaises à Cyrènes à Ecouen, Villiers-le-Bel, la Butte-Pinçon, 
Herblay, Frépillon, Chelles, Romainville, au Mont-Valérien. Dans 
les Marnes vertes, elles ont été signalées à Ville-d’Avray, Ville- 
juif, Chennevières-sur-Marne, Melun et dans les marnes vertes 
fossilifères de Montsoult ; quelques oolithes ont été signalées à 
Marines. A Bonneuil-en-Valois, j'ai observé, au voisinage des 
Marnes vertes, un important niveau oolithique. L’état actuel de la 
carrière ne permet pas de savoir si ce banc est situé à la base des 
Marnes vertes ou dans leur masse. 


Sannoisien supérieur. 


Les formations comprises entre les Marnes vertes et les Marnes 
à Huîtres du Stampien présentent différents types de succession 
stratigraphique (tabl. 1) qui correspondent à des variations de 
faciès. 


La € BANDE BLANCHE ». — Dans le territoire jalonné par Argen- 
teuil, Frépillon, Saint-Witz, Thorigny, repose sur les Marnes 
vertes une couche de marne blanche de 0,30 m à 0,40 m d’épaisseur 
dans laquelle se rencontrent, à Argenteuil et Cormeilles-en-Parisis, 
des Limnées voisines de Limnaea strigosa. L’individualité de ces 
marnes lacustres par rapport aux terrains sus-Jacents est marquée 
par un retour au système lagunaire des Marnes vertes qui se tra- 
duit par une couche d’argile verte, épaisse de 0,50 m environ. Par 
suite, l'extension de la bande blanche n’est bien connue que par- 
tout où elle est recouverte par la bande d’argile verte. 


Dépôrs eyrseux pu NW pe Parts. — Superposé au niveau d’ar- 
gile verte qui recouvre la «bande blanche » s’observe, à Argenteuil, 
Sannois, Cormeilles-en-Parisis, Montmagny, Villetaneuse, Saint- 
Brice, Villiers-Adam, un niveau de gypse saccharoïde. Il existe 


également des niveaux gypseux au sommet des Marnes vertes 
d’Arcueil, Bagneux et Villejuif. 


Cazcarre DE Brie. — Le Calcaire de Brie, calcaire blanc, dur, 
massif, peu fossilifère, plus ou moins silicifié, commence à être 
bien représenté à l’W vers Villejuif et Arpajon ; au 5, il n’a pas été 
observé à Grez-sur-Loing ; un calcaire gris rencontré par sondage 
à Puiseaux lui est peut-être attribuable. Vers Nemours commence 
le domaine du calcaire de Château-Landon dont la partie supé- 
rieure doit correspondre au Calcaire de Brie. Vers le SE, son exten- 
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sion est limitée par la vallée de la Seine, les marais de Saint-Gond ; 
vers l'E, par les lambeaux signalés à Sommesous, Somme-Py, 
Bazancourt. Au N, par Fère-en-Tardenois, Marigny-en-Orxois, 
elle gagne Meaux et suit à peu près la vallée de la Marne jusqu’à 
Paris. Ces limites sont celles dans lesquelles le Calcaire de Brie 
présente des caractères bien nets. 


La puissance moyenne du Calcaire de Brie est de 7 à 10 m. Vers l'E, en Brie, 
elle atteint 13-14 et même 20 m. Par contre, elle diminue à l'W vers Ville- 
juif, Épinay-sur-Orge, au voisinage de Breuillet [Lutaud, 1948], au 5, vers 
Grez-sur-Loing ; à VE, au fur et à mesure que l’on s’approche de la limite est 
du bassin tertiaire parisien ; au N, dans l'Orxois et le Tardenois. 


FACIÈS DE BORDURE DU LAC DE BRIE. — En marge ouest et 
nord-ouest du lac de Brie se trouve une zone jalonnée par Palai- 
seau, Rocquencourt, Frémécourt, Montsoult, Saint-Witz et Beu- 
gneux, dans laquelle le Sannoïisien supérieur est représenté par 
des formations dont les caractères diffèrent de ceux du Calcaire de 
Brie proprement dit. Le tableau représentatif des assises du San- 
noisien supérieur (tabl. 1) met en évidence la présence, dans cette 
zone, d’une assise constituée par des lits de calcaire blanc épais 
de 5 à 10 em, séparés par une couche de marne grise épaisse de 3 à 
5 em environ. Il montre écalement que cette assise se retrouve à 
des niveaux différents. En fait, cette formation correspond moins 
à un niveau stratisraphique qu’à un faciès troublé, inhérent à la 
limite géographique du lac de Brie. Le décalage qu’elle présente 
dans le plan vertical doit correspondre, dans le plan horizontal, 
à un déplacement de la ligne de rivage du lac. Il n’y a donc pas 
synchronisme entre ces différents dépôts qui ont dû s’effectuer dans 
des eaux de faible profondeur. À Cormeilles-en-Parisis, jai trouvé 
vers le sommet de cette assise, dans une couche d'argile grise, 
des fragments d’un petit Vertébré (PI. IV). 


Os longs de 3 mm de longueur; portion de mandibule droite, d’une longueur 
de 4 mm, réduite à la partie antérieure de l'os dentaire et portant à trous men- 
tonniers, dents très probablement pleurodontes avec denticule médian aplati, 
petit denticule antérieur et peut-être denticule postérieur rudimentaire. 


M. Piveteau qui a bien voulu étudier ces pièces pense qu’elles 
appartiennent à un Lacertidé. 


CALCAIRE DE SANNOIS. — À Sannois, Argenteuil, Cormeilles- 
en-Parisis, Montiony-les-Cormeilles, se rencontrent, au-dessus des 
marnes et calcaires du faciès de bordure du lac de Brie, un niveau 
renfermant une faune marine à Cytherea incrassata. 
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La puissance moyenne de cette assise est de 2,50 m. Elle débute par le « ea'- 
caire de Sannois », bane de calcaire blanc 
jaunâtre renfermant de nombreux moulages . 
de Cytherea incrassata Sow., souvent colorés tn : 


rie 


effet des alternances d’espèces sau- 
mâtres et d'espèces plus littorales. 
Les Ostrea cyathula qui leur succèdent 
marquent le début de la grande trans- 
gression stampienne que n'avait fait 
qu’annoncer la transgression sannol- 
sienne des couches à Cytherea incras- 
sat. 


a 
NES 
en jaune par de l’oxyde de fer. Avec L. Feu- Le SÈ d 
gueur [Girard d’Albissin et Feugueur, 1954}, Do a S 2 
j'ai retrouvé ce faciès à Vaux-Triel où il LEE leu se : 
passe à un calcaire jaune, très friable, riche 6 HHH Le S 
en Quinqueloculines. À Cormeilles-en-Pari- É LU D à fl 
sis, ce (calcaire de Sannois » est surmonté LU Î L| 
par 2 m environ de marne grise pétrie de nn 
débris de petits Mollusques marins. 11 fl < 
[HE x E 
Le dépôt du Caleaire de Sannois Hi à 
correspond à une avancée marine, LH à 
venue du NW, ayant apporté les a e à 
premiers éléments de la faune stam- HS D 
pienne. Mme Le Calvez, qui en a étu- jl 
dié la microfaune à Vaux-Triel, pense | 
qu'ils’agit d’une faune de merchaude  » . 
dans un fond de golfe plat et peu 5% SSL 
profond. Ce «couloir marin » n’était È 85 
cependant pas à l’abri des fluctua- = SE ss 
tions. Dans ses dépôts s’observent en | > … 
S 
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Cormeilles-en-Parisis 
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CALCAIRE DE LA RÉGION DE GaL- 
Luis. — Dans la région de Galluis, 
existe un caleaire gris dur, superposé 
aux Marnes vertes et par suite équi- 
valent et probablement contempo- | : 
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: : : : 
Calcaire de Brie et correspond sans doute à l’existence d’un lac 
contemporain du lac de Brie, dont il était séparé par la région de 
Versailles. 


MARNES BLANCHES DE LA RÉGION DE VERSAILLES. — Dans la 
zone comprise entre le lac de Brie proprement dit et le lac de la 
région de Galluis existe, au-dessus des Marnes vertes, une assise 
de marne blane-verdâtre de 0,50 m à 1,00 m d’épaisseur. Cette 
assise est connue à Palaiseau, Chevreuse, Versailles, le Chesnay, 
Rocquencourt, Saint-Cyr, Bois-d’Arcy où elle a été traversée par 
des forages. Sa faible épaisseur peut être due au fait que la région 
était plus élevée et formait en quelque sorte un seuil séparant les 
deux lacs et n'ayant permis leur communication que pendant une 
période très courte. 

Les principales données stratigraphiques qui précèdent peuvent 
être synthétisées et résumées en une coupe schématique (fig. 2). 
Pour plus de clarté, la limite Sannoisien-Stampien a été ramenée 
arbitrairement à l’horizontale. La coupe n’a donc pas de significa- 
tion tectonique ni topographique mais a uniquement pour but de 
mettre en relief les variations latérales de faciès. 


Essai de reconstitution paléoséographique. 


A la lumière de ces faits peut être tentée une reconstitution paléo- 
géographique du Bassin de Paris au début de l’Oligocène. 

À la fin du Ludien, les principaux axes tectoniques du Bassin 
de Paris sont depuis longtemps ébauchés. Cependant l'érosion a 
fait de cette région une vaste plaine monotone dans la topographie. 
de laquelle les axes du Bray, de Beynes et du Roumois sont faible- 
ment marqués. Au centre de cette plaine, dans des lacs lagunaires 
communiquant avec des lagunes saumâtres se déposent, selon 
R. Abrard [1950], les marnes blanches supragypseuses. Au NW, sur 
l'emplacement de la Manche, existe une mer dont le centre du 
bassin ne se trouve séparé que par de bas pays. 

Au début du Sannoisien, cette « digue » naturelle est franchie 
par les eaux marines à Cyrena convexa avec lesquelles commence 
la transgression oligocène et qui s’étendent progressivement au S 
de l’anticlinal du Bray. L’anticlinal de Meudon ne marquait alors 
pas dans la topographie [Soyer, 1946]. Il est donc franchi et la 
transgression s'arrête entre l’axe de Beynes et l’axe du Roumois, 
atteint Corbeil au S, Mortcerf à l'E, Saint-Witz au N. Avec cette 
transgression s'établit un régime de lagunes marines ou fluvio- 
marines. Un cordon littoral sépare les lagunes de la pleine mer et les | 
met à l’abri des perturbations dues aux marées normales. Cepen- 
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dant des courants rapides le franchissent de temps à autre, 
apportant du sable fin dans les lagunes. La profondeur de ces der- 
mères est très faible et par suite de mouvements de terrain ou de 
marées exceptionnelles, certaines parties se trouvent fréquemment 
asséchées et transformées, sous l'influence d’un climat chaud, en 
bassins d’évaporation dans lesquels se dépose du gypse. Ceux-e1 
se forment en particulier vers le centre de la lagune, dans la zone 
jalonnée actuellement par Frépillon, Romainville, Fresnes-les- 
Rungis. 

Une nouvelle ère de sédimentation, celle des Marnes vertes, 
débute avec l'établissement d’un système de lagunes saumâtres 
dont les eaux s’étendent loin vers l'E jusqu’à Romigny, Sézanne, 
Moret. Leur profondeur est faible et elles n’entretiennent pas la 
vie. Cependant, la présence dans les Marnes vertes de Frémécourt 
d’un niveau à Cyrènes et Modioles indique, vers le NW, la possibi- 
lité d’une communication intermittente de la lagune avec la mer 
par un chenal. Celui-ci se divise vers l'E en deux branches : lune 
assez profonde, qui s'étend de Frépillon à Saint-Christophe-en- 
Halatte et dans laquelle prennent naissance des marnes brun-ver- 
dâtre fossilifères à Cyrènes et Modioles ; l’autre qui s’étend de 
Cormeilles-en-Parisis à Villejuif, dans laquelle des courants marins 
apportent périodiquement du sable, des Modioles et Psammobies. 
Ces courants se font sentir jusque dans la région de Vaujours, 
Villeparisis où s’observent des épisodes sableux. 

La période de transition entre le Sannoisien inférieur et le San- 
noisien supérieur peut-être interprétée de deux façons différentes : 

La « bande blanche» (cf. p. 62) peut correspondre à une première 
manifestation du lac de Brie qui, à ce stade, se serait avancé au-delà 
d'Argenteuil, Frépillon, Villiers-Adam, Saint-Witz. Cependant, la 
« bande blanche » à Limnaea cf. strigosa n’a pas été jusqu’à présent 
retrouvée à la base du Calcaire de Brie. 

La « bande blanche » peut également s’être déposée dans un 
petit lac isolé qui se serait formé à la fin du règne des Marnes 
vertes dont il serait contemporain. Le niveau gypseux qui recouvre 
le système «bande blanche»—argile verte à Cormeilles-en-Parisis 
et les Marnes vertes à Villejuif permettraient de le penser, ainsi 
que la présence d’une Limnée voisine de Limnaea strigosa, forme 
ludienne. 

Quoiqu'il en soit, à la fin du régime des lagunes saumâtres, le 
voisinage de la mer entraîne la formation, dans la région de San- 
nois, Villetaneuse, Saint-Brice, Villiers-Adam d’une part, dans 
celle de Villejuif d’autre part, d’une lagune d’évaporation où se 
dépose du gypse saccharoïde. 
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Pendant ce temps, le régime lacustre s’installe entre l’anticlinal 
de Beynes à l’W et celui du Roumois au SW, au pied duquel ses 
eaux viennent mourir. Vers le 5, il franchit progressivement cet 
axe abaissé et s'étend dans la fosse d’'Étampes. Au SE, il recouvre 
et dépasse peu à peu laxe d’Aulnay-sur-lton et vers l'E s’étend 
au-delà de Reims, constituant ainsi un immense lac. Vers le NW, 
il gagne progressivement du terrain et sa ligne de rivage subit de 
nombreuses fluctuations : elle atteint d’abord la région de Chevilly- 
Larue, Massy, puis celle de Montmartre, massif de l’Aulnay, Saint- 
Witz. Elle gagne enfin la région de Sannois, Saint-Brice, Frémé- 
court, Cette zone de rivage est caractérisée par une faible profon- 
deur des eaux. La présence, à Cormeilles-en-Parisis, d’un Vertébré 
continental indique une émersion partielle de cette région lorsqu'un 
bras de mer chaude s’avance du NW, entre le bombement du Bray 
et celui de Beynes. Ce bras de mer correspond davantage, en fait, 
à un fond de golfe, ou à un chenal de faible profondeur. La coupe 
longitudinale passant par Cormeilles-en-Parisis (fig. 2) accuse à 
son niveau un accroissement d'épaisseur des sédiments par rap- 
port aux régions situées en marge de celui-ci. Ceci implique un phé- 
nomène de microsubsidence qui contribue à expliquer la coexis- 
tence et le voisinage des régions marines et lacustres. 

La fin de cette période est donc caractérisée : au NW par la pré- 
sence d’un chenal marin, au SE par celle du lac de Brie et dans l’en- 
semble du bassin par un climat chaud. 

Au début du Stampien, au moment où pénètre entre l’axe de 
Vigny et celui du Bray la mer des Marnes à Huîtres, le lac de 
Brie persiste au SE. Cette persistance de la sédimentation lacustre 
explique pour Mie H. Alimen [1936] « l'accumulation de Calcaire 
de Brie épaisse de 13 à 14 m, plus importante que dans les autres 
parties du bassin (5 à 7 m à Étampes, 6 m à Fontainebleau). Et là 
est l’origine des incursions lacustres qui pénètrent les Marnes à 
Huîtres dans la bordure sud-est et sud de ses affleurements ». 

Il est probable, d'autre part, que certaines parties du lac de 
Brie ont été à cette époque émergées : Me H. Alimen [1936] 
signale, à la base du Stampien de Chamarande, la présence d’un 


petit conglomérat de base; G. F. Dollfus [1922] a observé jadis à 


Melun, entre Sables de Fontainebleau et Caleaire de Brie, une 
argile rouge de décalcification; M. Morin [1908] a d’autre part 
trouvé à Lagny une flore terrestre et une faune de Mammifères ; 
des ossements de Mammifères ont également été signalés à Thori- 
gny et Romainville. 

C’est done dans des lagunes lacustres de faible profondeur d’où 
émergent quelques îlots ombragés de Palmiers que s’avance la 


sin db ai nat éb 
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mer stampienne dont la grande transgression succède à celle des 
Marnes à Huîtres et clôt définitivement l’histoire du Sannoisien. 
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REPTILE DE CORMEILLES-EN-PARISIS. 


F1G. 1. — Vue d’ensemble X 6. 
Frs. 2, — Détail de la mandibule X 15. 


SIGNIFICATION PALÉOGÉOGRAPHIQUE 
DES GRIOTTES DÉVONIENNES 
DE LA FRANCE MÉRIDIONALE 


par André Ovtracht er Louis Fournié 1. 


Sommaire. — Parmi les griottes fameniennes des Pyrénées centrales, des 
Hautes-Corbières et de la Montagne Noire, on peut distinguer des conglo- 
mérats intraformationnels incontestables ; des roches présentant une curieuse 
alternance de calcaires et d’argiles, avec des symptômes de glissement sous- 
marins pendant leur dépôt ; enfin des calcaires plus ou moins massifs. Tous les 
intermédiaires semblent exister entre ces trois faciès principaux. 

D'une façon générale, ce sont des formations extrêmement variables, aussi 
bien dans l’espace que dans le temps. On ne peut donc tenter d'expliquer leur 
genèse qu’à la faveur d’une synthèse paléogéographique régionale, et non sim- 
plement par un mécanisme géochimique. Il semble que les griottes étudiées 
correspondent à un régime marin, tendant vers l’émersion, avec petits glisse- 
ments et surgissements locaux de récifs rocheux. En tout cas ce ne sont pas 
des dépôts de mer profonde, comme on l’a classiquement admis jusqu'ici. 


Sous le vocable « griottes », la littérature géologique décrit des 
roches carbonatées du Dévonien terminal des Pyrénées, aux cou- 
leurs parfois assez vives (rose, vert) et donnant un beau poli. A ce 
terme utilitaire et assez vague correspondent en réalité des roches 
de natures pétrographiques différentes, posant autant de problèmes 
génétiques. 

Nous exposerons ici quelques remarques inspirées par l’étude 
des griottes des Pyrénées centrales, du massif de l’Arize, du massif 
paléozoïque des Hautes-Corbières et de la partie sud de la Montagne 
Noire. 

Ilsemble nécessaire de distinguer trois faciès nettement différents : 

1) des conglomérats intraformationnels incontestables ; 

2) des formations présentant une curieuse alternance d’argiles 
et de calcaires, certaines d’entre elles ayant subi l’effet de glisse- 
ments sous-marins presque contemporains de leur dépôt; 

3) des calcaires plus ou moins massifs, souvent tachetés. 


Formations étudiées. 


CONGLOMÉRATS INTRAFORMATIONNELS. — On assiste depuis 


quelques années à l'apparition d’études détaillées des terrains du 


1. Note présentée à la séance du 6 février 1956. 
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Paléozoïque des Pyrénées et de la Montagne Noire. Ces levés ont 
déjà apporté un certain nombre de faits intéressants concernant 
le Dévonien. En particulier les thèses publiées sous la direction de 
L. U. de Sitter, de l'Université de Leyde, ont permis de mettre 
en évidence la présence de conglomérats dans les griottes, dont 
l’âge famennien est généralement admis. 

Ces conglomérats ont été signalés, jusqu'ici : 

__ dans les Pyrénées : M. J. Zwart [1953] en trouve près de 
Frevchenet dans le massif de Saint-Barthélemy ; J. H. Allaart 
[1953] les reconnaît dans la couverture du massif d’Ax-Montcalm ; 
J. Keiser [1953] les décrit en trois points du massif de l’Arize, 
où l’un de nous [Fournié, 1955] en retrouve deux autres gisements. 

__ dans la Montagne Noire où B. Gèze [1947] découvre des 
microconglomérats en plaques minces ; 

__ dans le massif de Mouthoumet, non loin du Pont d’Orbieu 
[Ovtracht 1953]. 

Ces formations ont toujours, plus ou moins, les mêmes carac- 
tères. La partie grossièrement détritique est représentée par des 
éléments calcaires, toujours peu roulés et parfois encore anguleux, 
gris, verdâtres ou rosés suivant la nature des griottes encaissantes ; 
les plus gros de ces galets atteignent un diamètre d’une vingtaine 


de centimètres, aussi bien dans l’Arize que dans les Hautes-Cor- 


bières. Ces mêmes calcaires se retrouvent dans la pâte sous forme 
de tout petits gravillons. Le ciment enfin est constitué par une 
boue marneuse de couleur lie-de-vin. Ces formations lenticulaires 
ont toujours une faible puissance — moins de 2 m dans l’Arize 


et moins de 5 m dans le Mouthoumet — l’extension latérale étant 


aussi très réduite — quelques dizaines à quelques centaines de 
mètres au maximum. 

Ces conglomérats, quoique très disséminés, semblent se cantonner 
cependant vers le sommet des griottes. Il faut donc admettre que ees 
brèches monogéniques indiquent les emplacements approximatifs 
des récifs qui commençaient à émerger, sporadiquement, de la mer 
du Famennien supérieur. Il est d’ailleurs à peu près certain que 
l'extension d’études détaillées permettra de repérer encore de 
nombreuses lentilles conglomératiques de ce type. 


GRIOTTES SENSU STRICTO. — Caractères macroscopiques et faune. 
Le faciès qui est peut-être le plus fréquent et le plus caractéris- 
tique des griottes est celui d’une alternance de niveaux calcaires 
et argileux, comportant toujours des centaines de répétitions sur 
des dizaines de mètres de puissance. Parfois ce sont des bancs d’une 
vingtaine de centimètres d'épaisseur qui se succèdent, mais le plus 
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souvent, ce sont des lits ne dépassant guère le centimètre, ou 
même moins. Les niveaux calcaires présentent toujours la pro- 
priété d’être irrégulièrement ondulés. Dans certains sites privilé- 
giés, très fossilifères, presque tous les renflements contiennent une 
ou plusieurs Goniatites, entières ou en mauvais état ; d’autre fois, 
ce sont des Orthocères, des Lamellibranches et des débris de Cri- 
noïdes qui s’y trouvent ; ailleurs, par contre, ces renflements ne 
montrent aucun reste organique ou détritique. Il faut toutefois 
remarquer que les griottes sont toujours riches en débris de coquil- 
lages, à moins d’avoir subi une recristallisation diagénétique pous- 
sée. Parmi ces débris, on trouve aussi de nombreux fragments de 
tests de Mollusques pélagiques, des Radiolaires parfois assez bien 
conservés, et même de petits Foraminifères qui pourraient appar- 
tenir au genre Ammodiscus (détermination de M. J. Cuvillier). 

Découverte de débris végétaux. De plus, l'étude systématique de 
plaques minces et de résidus d'attaques à l’acide nous a permis 
de découvrir de petits débris végétaux et des grains de pollen. Ainsi, 
dans les résidus d'attaque de griottes vertes de Couflens (Ariège), 
D. Laurentiaux a pu déterminer la présence de Psilophytales, ou 
plutôt de Lycopodiales du genre Triletes d’après la grosseur des 
grains de pollen à ouverture en Y. Dans les griottes rouges très 
fossilifères de La Manteresse (Vailhan), dans la Montagne Noire, 
on peut observer une autre particularité : les lits calcaires sont per- 
forés dans tous les sens, à partir de la couche argileuse sus-jacente, 
et les vides ainsi créés sont remplis par un matériel marneux excep- 
tionnellement bien lité et très riche en matières organiques. Une 
distillation au chloroforme à chaud a permis de déceler des traces 
d'hydrocarbures. 

Minéralogie. Enfin, dernier détail intéressant toutes ces forma- 
tions : elles sont extrêmement pauvres en matériel détritique, uni- 
quement représenté par de très petits grains de quartz et de rares 
zircons, peu ou pas colorés. D’autre part, on rencontre toujours de 
la limonite, parfois très abondante ; la chlorite et la séricite, cer- 
tainement authigènes, peuvent être très abondantes dans les veines 
argileuses, et ceci quelle que soit la couleur de la roche, à condition 
qu’elle présente une recristallisation secondaire indiscutable. 

Structure. Parmi les caractères spéciaux à certains gisements, 1l 
faut indiquer dès maintenant la structure remarquable d’une 
griotte de la région de Couflens (Ariège). 


Dans cette roche, on distingue des nodules calcaires noyés dans un ciment 
argileux très abondant. Les nodules sont formés par un calcaire entièrement 
recristallisé, ne montrant aucune trace de fossile et aucun autre minéral que 
les carbonates. Le ciment est semblable à celui de toutes les roches étudiées 
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provenant de ce secteur des Pyrénées. Les constituants ne se différencient 
done nullement de ceux des griottes locales ordinaires, légèrement effleurées 
par le métamorphisme. Mais ici les calcaires se présentent sous forme 
d'amandes très étirées dont les extrémités ont tendance à s’enrouler en volutes, 
ainsi que les filaments plus ou moins anastomosés de la gangue schisteuse. 
Cet étirement des lits calcaires est un phénomène de boudinage bien connu, 
mais la tendance à l’enroulement des filets calcaires et argileux montre que 
l’étirement s’est effectué sur un matériel très plastique ; comme la surcharge 
sédimentaire supportée par ces terrains n'a jamais été bien importante, il faut 
done admettre que les mouvements en cause n'ont pu se produire qu'avant la 
consolidation des couches étudiées. 


On a ainsi la preuve du glissement des vases sur le fond de la 
mer au Dévonien supérieur. Il serait normal d’ailleurs de considé- 
rer tous les phénomènes amygdalaires des griottes comme le résul- 
tat de faibles tassements gravifiques des vases fameniennes, 
presque contemporains de leur dépôt, et ceci à l'échelle de toute la 
chaîne pyrénéenne. En effet, chaque fois que des levés géologiques 
très détaillés ont été exécutés dans les régions étudiées, on à 
constaté une telle densité d’affleurements de conglomérats intra- 
formationnels du Dévonien supérieur qu’il faut bien admettre une 
grande fréquence de ces manifestations de l'instabilité tectonique 
de la province considérée. 

D'autre part, une faible variation dans la pente suffit à provo- 
quer un déplacement plus ou moins important des vases d’un bas- 
sin de sédimentation ; on cite un cas où, dans la mer du Japon, 
les dépôts non consolidés ont effectué un parcours de plus de 10 km 
sur une pente de 5 % [Belostozky, 1955]. D’ailleurs le microslum- 
ping est un phénomène connu des géologues aussi bien dans le 
matériel argileux que calcaire, et ce, à toutes les époques, comme : 
peuvent en témoigner, par exemple, les dolomies dévoniennes à 
lentilles gréseuses de l’Oural (Belostozky, 1955]. On n’a donc actuel- 
lement aucune raison de douter de la réalité du mécanisme pro- 
posé, malgré son extension à toutes les Pyrénées. 


CALCAIRES TACHETÉS. — Il nous reste maintenant un troisième 
faciès à décrire. C’est celui des calcaires griottes compacts, qu’on 
peut encore dénommer calcaires tachetés. En effet, la grande majo- 
rité des carrières exploitées dans la Montagne Noire et les Hautes- 


Corbières se trouvent dans des calcaires homogènes aux couleurs 
vives. 


Ce sont des formations épaisses de plusieurs dizaines de mètres, qui 
s'étendent souvent sur plusieurs kilomètres, mais passent toujours progressi- 
vement, latéralement et verticalement, au faciès rubanné précédent. Leur colo- 
ration est très variable. Le plus souvent ces griottes sont grises, mais l’exploi- 
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tation a surtout porté sur les masses rouges et les rares amas verts ; énfin, à 
titre, de curiosités, on peut signaler des calcaires blancs et des calcaires roux. 
Seule la texture très particulière de ces roches permet de les rattacher à la 
famille des griottes. En effet, sous une forme plus ou moins atténuée on re- 
trouve ici le même arrangement des éléments calcaires que dans le cas précé- 
dent ; ces éléments sont parlois fusiformes, plus souvent grossièrement ovoïdes, 
limités par une surface très sinueuse, présentant de nombreux rentrants et 
des excroissances curieuses, ne montrant jamais d’angles vifs. Ils peuvent 
être emballés dans une mince pellicule argileuse, souvent riche en oxydes de 
fer, qui sépare plus ou moins bien les éléments voisins, moulé: étroitement 
les uns sur les autres. Cette enveloppe d’ailleurs peut s’effacer partiellement 
ou totalement et on aboutit alors à de véritables calcaires tachetés. En effet, 
dans un calcaire massif, qui semble homogène, on retrouve encore des « des- 
sins » extrêmement diffus qui permettent d'identifier la roche au premier coup 
d'œil. Il est impossible de parler ici d'éléments, mais on distingue encore un 
centre et une auréole, dont les importances respectives peuvent être très va- 
riables. Cette distinction repose, soit sur des nuances de teintes, soit sur des 
ditlérences de couleurs. On peut trouver toutes les gammes de gris, de rouge 
ou de vert, ou l'association d’une couleur quelconque avec du blanc, ou encore 
gris et rouge ou rouge et vert ; le jaune est rare. D’autre part, aucune règle 
ne semble, à première vue, présider à la distribution des couleurs ; ainsi, on a 
assez souvent des centres rouges au milieu d’auréoles vertes [Lucas, 1955]. 
Tei aussi les fossiles sont fréquents et nombreux, maisils se raréfient dans les 
calcaires tachetés vrais, qui semblent souvent fortement recristallisés. 


Avant décrit les trois types fondamentaux de griottes, 1l faut 
remarquer que tous les intermédiaires existent : B. Gèze [1947] a 
signalé, par exemple, la présence de petits galets dans certains des 
échantillons qu’il a étudiés. D’autre part, on observe des change- 
ments de faciès très rapides : latéralement en quelques kilomètres 
et verticalement en quelques dizaines de mètres. 

En gros d’ailleurs, il semble que le Famennien soit plus schisteux 
dans les Pyrénées centrales et plus calcaires dans la Montagne 
Noire. De plus, les faciès verts sont fréquents dans les Pyrénées 
et rares ailleurs. 


Paléogéographie du Dévonien supérieur. 


Une analyse serrée des faits connus nous montre tout un faisceau 
de preuves convergentes, qu’on peut étudier successivement. 

L’abondance et l’extension des conglomérats intraformationnels 
soulignent l'instabilité de la province considérée, instabilité corro- 
borée par les phénomènes très généraux de micro-glissements des 
criottes (dus à l'existence de pentes déjà sensibles des fonds marins) 
et par les nombreuses discontinuités et surfaces corrodées recon- 
nues par R. Bôühm. 

D'autre part, la rareté des levés détaillés, seule, nous empêche 
sans doute de préciser quelles étaient les régions déjà exondées 
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au cours du Dévonien supérieur. Néanmoins on sait que dans les 
Pvrénées certaines terres étaient émergées. G. Delépine [1935 b] 
le montre pour les Asturies où le régime continental règne pendant 
toute cette période et ne cessera qu’avec la transgression du Viséen 
supérieur. De même, au Val d’Aran, on trouve au sommet du Dévo- 
nien une alternance de caleschistes et de grès indiquant la proxi- 
mité d’un rivage. Enfin, B. Gèze [1949] croit qu’au N de la Mon- 
tagne Noire existaient aussi des territoires émergés importants. 

Rien ne nous empêche donc de considérer ces régions, OCCUpéES 
par des forêts humides à Lycopodiales, comme la source principale 
des matériaux plus ou moins latéritiques, entrant dans la compo- 
sition des griottes. Les rares minéraux détritiques, quartz et zircon, 
ont la même origine. De plus, seul un lessivage continental a pu 
fournir les énormes quantités de manganèse contenu dans les 
criottes (jusqu’à 2 % d’après de Launay [1913)). 

D'ailleurs, fait caractéristique, dans le Dévonien tout à fait 
terminal des Pyrénées et de la Montagne Noire on trouve des cal- 
caires dolomitiques passant latéralement, en continuité parfaite, 
aux griottes classiques. Cette dolomitisation, qu’elle soit d’ori- 
gine primaire ou secondaire, indique nettement un milieu sub- 
lagunaire ou déjà continental. 

Une émersion généralisée à la base du Carbonifère [Delépine, 
1935 b ; de Sitter, 1953, p. 274; Jaeger, Ovtracht et Routhier, 
1955] est absolument certaine, même avec le petit nombre d’ob- 
servations dont on dispose actuellement [de Sitter, 1953, p. 299]. 

Cette émersion est soulignée, au Tournaisien, par des phéno- 
mènes de karstification très étendus, puis par le dépôt des mine- 
rais de manganèse. Ces minerais sont le résultat d’un lessivage 
continental plus poussé, car dans certains carbonates de la mine 
de La Ferronnière on trouve de nombreux petits zircons plus ou 
moins roulés et d’abondants débris végétaux. 

Les schistes à nodules phosphatés (et petits lits manganésés, 
découverts par l’un de nous dans le massif de l’Arize) et lydiennes 
à Radiolaires de la transgression carbonifère correspondent à la 
destruction des sols forestiers, élaborés durant le Dévonien supé- 
rieur et le Tournaisien, et à la mort de la sylve dont on retrouve 
de si nombreux témoins dans toute la province étudiée. Car les 
cônes de Lepidostrobus,les Archaeocalamites et les restes d’autres 
Végétaux sont relativement très fréquents. Et la silice, qui a permis 
le pullulement des Radiolaires et la formation des lydiennes, pro- 
vient simplement de la remise en œuvre de la silice résiduelle des 
sols forestiers établis sur des roches riches en quartz. 

L’instabilité tectonique est attestée, au Viséen, par les innom- 


GRIOTTES DÉVONIENNES DE LA FRANCE MÉRIDIONALE 77 


brables lentilles de conglomérats, interstratifiées dans les schistes 
gréseux de faciès flysch, contenant des éléments roulés de roches 
volcaniques et métamorphiques [de Sitter, 1953, p. 274], signe 
infaillible, d’une part, de l’émersion du socle ordovicien et, d’autre 
part, de l'existence d’une phase de métamorphisme anté-hercy- 
mienne. Cette instabilité est soulignée en Espagne par la présence 
d’un autre faciès de griottes, dinantiennes cette fois-ci et ayant 
leur réplique en France dans le calcaire de Faugères [Delépine, 
1935 b]. D'autre part, il ne faut pas oublier que la transgression 
carbonifère submerge les Asturies au Viséen supérieur seulement, 
alors qu’elle est datée du Viséen inférieur dans la Montagne Noire. 
De plus, la faune de Mondette est rapportée actuellement au Viséen 
supérieur, or elle est singulièrement proche, dans l’espace, des 
lydiennes de la base de la transgression. Enfin le Carbonifère reste 
toujours continental ou lacustre dans la région du massif de la 
Maladetta [de Sitter, 1953]. 

Mais cette émersion progressive, qui commence au Famennien 
et se généralise au Tournaisien, a été amorcée déjà dès le Dévonien 
moyen. En effet, les calcaires dévoniens sont toujours plus ou 
moins riches en Polypiers, donc formés en mer relativement peu 
profonde. De plus, on trouve déjà de minces lentilles de microcon- 
glomérats intraformationnels dans le Dévonien moyen des Hautes- 
Corbières (sur la route de Montjoi à Bouisse), donc des récifs sub- 
littoraux existent dès cette époque. Enfin l’émersion des Asturies 
date aussi du Dévonien moyen (Delépine, 1935 b]. 

Il nous reste maintenant à expliquer les rythmes de sédimenta- 
tion des griottes. Parmi les nombreuses théories énoncées à propos 
des rythmes et cyclothèmes on évoquera l'hypothèse de H. Erhart 
11955, 1956] dont l'application ici est rendue plausible par la décou- 
verte de débris végétaux dans les formations étudiées. L’alternance 
calcaire-matériel argileux, si caractéristique des griottes, est le 
résultat d’un peuplement végétal particulier des terres émergées 
voisines. En période d'humidité moyenne, la forêt arrête presque 
tout le matériel détritique pouvant provenir du continent ; l’éro- 
sion sera donc surtout chimique et on assistera à une sédimenta- 
tion calcaire dans les bassins marins. En période de forte pluvio- 
sité, l'érosion mécanique domine et il en résulte une sédimentation 
de nature argileuse. Si ces conditions climatiques se reproduisent 
à un rythme plus ou moins irrégulier, la sédimentation sera alter- 
née. Les périodes de fortes précipitations ont d’ailleurs été de 
courtes durées puisque la sédimentation détritique est infiniment 
plus rapide que la sédimentation chimique et qu'il n’y a jamais 
eu de grandes accumulations d’argiles. 
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Conclusion. 


Tous les faits énumérés s’intègrent done dans un ensemble cohé- 
rent et nous donnent une image claire et, espérons-le, relativement 
correcte, de la paléogéographie du Famennien de la France méri- 
dionale. Il n’est plus question de parler de mer profonde, car seule 
l'hypothèse assimilant les griottes à un faciès d’émersion parti- 
culier cadre avec ce qu’on connaît de l’époque (voir à ce sujet la 
synthèse de L. U. de Sitter [1953]). Des études stratigraphiques 
et lithologiques détaillées parviendraient certainement à serrer de 
plus près la répartition des terres émergées, mais d’ores et déjà 1l 
semble que la Mésogée ait amorcé ici une lente régression, d’W en 
E, au Dévonien moyen, avec retrait presque complet au Tournai- 
sien, suivi d’une transgression progressive, mais plus rapide, d’'E 
en W, au Viséen. De toute façon, la province étudiée nous indique, 
par la richesse de sa faune marine et de sa flore terrestre, un milieu 
de plateau continental instable, mais toujours peu profond, de 
l’'Eifelien au Westphalien. Enfin, les griottes dévoniennes des Pyré- 
nées et de la Montagne Noire se sont formées en mer très peu pro- 
fonde, à peu de distance de terres exondées, et traduisent une ten- 
dance à l’émersion, prémonitoire de l’émersion du Carbonifère 
inférieur (phase bretonne). 
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SUR L'ORIGINE EXOGÈNE 
DU GÎTE DE MANGANÈSE DE Las CABESSES (ARIÈGE). 
REMARQUES SUR LES GISEMENTS PYRÉNÉENS 


par Louis Fournié :. 


PLANCHE V. 


Sommaire. — L'auteur envisage une hypothèse nouvelle pour la formation 
du gîte de manganèse de Las Cabesses. Une origine exogène, plus conforme 
aux faits géologiques, explique mieux la localisation stratigraphique remar- 
quable, au sommet du Dévonien, de ces dépôts, tout au long des Pyrénées ?. 


Le gîte étudié est situé dans la partie occidentale du massif de 
l'Arize, sur le territoire de la commune de Riverenert, au N des 
hameaux de Rougé et de Las Cabesses (13 km à lESE de Saint- 
Girons). 


L'exploitation, qui débuta à ciel ouvert en 1885, fut épisodique et désor- 
donnée. La complexité des anciens travaux et leur mauvais état ne permettent 
plus aujourd’hui une visite complète de la mine et empêcheront désormais 
toute exploitation rationnelle. Le gisement n’en a pas moins fourni la plus 
forte production métropolitaine de minerai de manganèse, 


I. DESCRIPTION SOMMAIRE. — Î. Localisation et forme des amas 
-minéralisés. Les amas minéralisés sont localisés dans une bande 
-orientée E-W de calcaires griottes famenniens très redressés 
(809 N). Ces «griottes » sont comprises entre les schistes et lydiennes 
à nodules phosphatés du Viséen, au toit et au N, et les schistes et 
caleschistes violets de la base du Dévonien supérieur, au mur et 
AUS. 

La minéralisation se présente en poches allongées, réunies les 
unes aux autres, et formant un chapelet long de 300 m (fig. 1). 
À partir de l’affleurement du Clot d'Enderre, ces amas deviennent, 
en allant d'E en W, de plus en plus profonds. L’enfoncement se 


1. Note présentée par M. P. ROUTHIER à la séance du 6 février 1956. 

2, Le thème de cette étude, qui a fait l’objet d’une partie d’un diplôme de géologue- 
prospecteur (1955), nous a été proposé par M. P. Routhier, dont le cours sur la géologie 
des gîtes métallifères et les recherches avec MM. J. L. Jaeger et A. Ovtracht soulignaient 
la fragilité de la thèse hydrothermale appliquée aux gîtes de manganèse des Pyrénées 
æt des Corbières. à 

2 octobre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 6 
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Viséen et vient même, aux niveaux 100 et 116, au contact des 
lydiennes. 

2. Étude du minerai. Le minerai primaire (nous ne parlerons pas 
des minerais du chapeau oxydé) est constitué par un mélange, en 
proportions variables, de carbonates (dialogite, mangano-calcite, 
caleite) et de hausmannite. Il n’a pas été possible de fixer l’ordre 
de succession de ces minéraux. De la polianite secondaire résulte 
de l’altération des autres minéraux manganésifères. | 


Minerai 
brun chocolaté 


Carbonates 


Calcite +Silicates {grenats 
Pyrite et friédelite ) 
2 —— 
1Cm 
F1G. 2. — Dessin d’une section polie dans le contact minerai-griotte, 


montrant la répartition de la pyrite et des veinules à silicates, postérieures au minerai 


Certains échantillons, essentiellement carbonatés et cristallins, sont tra- 


versés par des veinules de couleur claire (rose nacré) qui s'avèrent constituées 


par un carbonate assez calcique, par des silicates de manganèse (friédelite) 
et des grenats pyrénéites. Elles sont nettement postérieures et, à leur contact, 
le minerai est transformé par l’apparition des mêmes silicates et d’une fine 


_ poussière de sulfures. Ces veinules se poursuivent et disparaissent dans la 


« griotte » encaissante, intransformée, où elles ne présentent plus que des mi- 
néraux carbonatés (fig. 2). 

La pyrite est le sulfure le plus fréquent. Splinder [1945] a, de plus, signalé 
la présence de chalcopyrite et de pyrrhotite. 


3. Le contact minerai-griotte. Les premières descriptions [De 


Launay, 1913] affirment que le passage du minerai à la griotte 


se fait par des carbonates à faible teneur, constituant une auréole 
de minerai pauvre autour d’un noyau riche. Mais nous savons qu'il 
existe, indépendamment, des amas riches ou pauvres. 
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Nous avons pu d’ailleurs observer le contact brusque dans la 
masse de la roche d’un minerai brun chocolaté riche, avec une 
oriotte rose non modifiée (fig. 2). La séparation minerai-griotte 
se fait souvent par des (coupes », surfaces planes réalisant parfai- 
tement le partage. 


IT. Discussion DE L'ORIGINE DU GÎTE. — Le gisement a été 
décrit dès 1913 par L. de Launay comme « un des plus beaux 
types connus d’amas manganésifères substitués à des calcaires ». 

Depuis, toute la littérature a repris cette opinion sans la discuter. 
Or, L. de Launay [1913, p. 546] manifestait lui-même quelques 
scrupules : « Cette localisation remarquable (du minerai) dans la 
griotte aurait pu faire penser, sinon à une formation sédimentaire 
contemporaine, ce qui est insoutenable, du moins à une sécrétion 
latérale du manganèse tout d’abord disséminé dans la griotte ». 

Cette « localisation remarquable » qui ne peut évidemment s’ex- 
pliquer par une « sécrétion latérale », au sens strict du terme, 
prendra un tout autre sens à la lumière des faits géologiques. 

1. L'hypothèse hydrothermale. Les arguments avancés en faveur 
d’une origine hydrothermale sont assez peu nombreux et généra- 
lement contestables. 

— Le gite de Las Cabesses est situé dans une région riche en 
minéralisations hydrothermales. Le réseau filonien voisin aurait 
donné passage aux solutions manganésées. Dans ce cas, il est éton- 
nant que les filons ne présentent jamais de minéraux mangané- 
sifères. L'absence de silicification des épontes, de Jjaspéroïdes et 
d'associations minérales franchement hydrothermales (quartz, 
fluorine, barytine, ete...) ne plaide pas en faveur de la théorie 
endogène. 

— La position externe du gisement dans la répartition zonale 
des minéralisations, autour du batholite granitique de Lacourt, 
a pu le faire considérer comme épithermal, Mais si l’on tient compte, 
en plus de Las Cabesses, des petits gisements voisins : de ceux de 
Ferran et de Crabious, des indices situés au N de Riverenert et du 
gisement de fer manganésifère du Mont Garrié, on s'aperçoit que 
les dépôts de fer et de manganèse sont, avant tout, liés à une bande 
de Dévonien supérieur, discordante par rapport à la zonalité et 


rentrant dans la zone mésothermale dans l’W de l’Arize 


[Fournié, 
19557 


— La présence de pyrite, chalcopyrite et pyrrhotite, d’ailleurs 


en très faibles proportions, est-elle la 
gène ? 


L'existence de sulfures, 


preuve d’une origine endo- 


généralement considérés comme 
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« chauds » dans un minerai épithermal, constitue une anomalie. 
Mais on doit bien constater que plus les connaissances progressent, 
plus les (critères thermiques » tendent à s’affaiblir. Rappelons que 
des sulfures variés se trouvent dans les charbons, la pyrrhotite en 
néoformations dans des argiles de Sicile !. Dans ces conditions et 
n'ayant pas la preuve que les sulfures soient épigénétiques, il ne 
paraît pas possible de tirer argument de leur présence. 

Les silicates, liés aux veinules recoupant le minerai, ne sauraient 
impliquer une origine hydrothermale pour les carbonates et les 
oxydes primaires. 

2. L'hypothèse exogène, a) Localisation stratigraphique. La loca- 
lisation, remarquable à l'échelle des Pyrénées, des dépôts de man- 
ganèse dans le Dévonien supérieur ou au voisinage du contact 
Dévonien-Dinantien, suggère un processus de formation exogène. 

Des Pyrénées centrales à la Montagne Noire, cette localisation 
n’est jamais démentie : aussi bien dans les Hautes-Pyrénées 
(région de Luz, vallées d’Aure et du Louron), qu’en Haute-Garonne 
(région d’Argut et de Fos), en Ariège (Las Cabesses, Cazalas, 
Brachy) ou dans l'Aude (La Pouzanque, La Ferronière et Saint- 
Andrieux). 

Pourquoi ces gisements, s’ils sont de substitution, n’affectent- 
ils jamais, dans les Pyrénées et ailleurs, d’autres niveaux calcaires 
du Paléozoïque ? Sur une telle étendue, il ne peut guère s'agir d'un 
« contrôle lithologique » de la minéralisation. 

b) Age de la minéralisation. Dans les Corbières, A. Ovtracht 
(1953, p. 54] a signalé des galets de minerai dans un conglomérat 
de la base du Dinantien. Nous avons pu observer, dans la région 
de Riverenert (chemin de Segalas, N du Touron, Madiès), un ou 
deux niveaux de schistes manganésés à la base du Viséen trans- 
oressif. Le manganèse ne peut provenir que des dépôts sous- 
jacents, en poches dans le Dévonien supérieur. Les amas minéra- 
lisés des griottes sont donc antéviséens et, de surcroît, antérieurs 
aux manifestations hydrothermales péribatholitiques, attribuées au 
Carbonifère supérieur. 

c) Organismes dans le minerai. Des échantillons de minerai, 
ramassés au niveau 98 de Las Cabesses, nous ont montré des 
traces d'organismes que nous n'avons jamais pu observer dans les 
calcaires encaissants. Une épigénie, plus ou moins développée, et 
un remaniement possible font que ces fossiles sont mal conservés 
(PI. V, fig. 1 et 2). Après avoir examiné de nombreuses plaques 


1. Tamavo E. (1955) : Sur la présence de pyrrhotite de néoformation dans les 
argiles sédimentaires de Sicile. BUS CR He (OC) Ve pare 
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minces, M. J. Cuvillier ! acquit la certitude qu'il s'agissait d’orga- 
nismes € pouvant faire penser à des Polypiers du genre Lithostro- 
tion, assez fréquents dans le Viséen ». Or, Bresson [1902-1903, 
p. 116] signale l'existence de Lithostrotion à Aspin (Hautes-Pyré- 
nées) dans une série qui, dit-il, ressemble de très près à celle de 
Larbont (Ariège). Sans tirer de ces coïncidences des conclusions 
quant à l’âge exact du minerai, nous pouvons cependant aflirmer 
que lexistence dans le minerai d'organismes absents dans les 
griottes est la preuve d’un remplissage, sédimentaire, d'âge post- 
famennien, de vides existant dans les calcaires. 

On peut donc admettre, avec suffisamment de précision, que 
les dépôts de manganèse se sont formés au Tournaisien. 

d) Contrôle paléogéographique. D'origine exogène et remplissant 
au Tournaisien des cavités du calcaire griotte, le dépôt des mine- 
rais de manganèse s'inscrit parfaitement dans la succession des 
événements géologiques, ainsi que l’ont déjà souligné J. L. Jaeger, 


À. Ovtracht et P. Routhier [1955] : 


— Famennien : dépôt des calcaires griottes, faiblement manganésés. 
— Tournaisien : émersion et formation des minerais de manganèse. 
— Viséen : retour de la mer et dépôt des lydiennes à nodules phosphatés. 


Au cours de l’émersion, il se produit une karstification de la sur- 
face calcaire dévonienne. Les terrains émergés subissent une alté- 
ration et un lessivage continental qui aboutit à l'entraînement de 
la silice par les eaux courantes, à une concentration résiduelle du 
manganèse qui remplit les poches de dissolution des calcaires. Le 
dépôt du manganèse s’est peut être effectué sous une lame d’eau, 
à proximité immédiate du littoral |Zvéreff, 1953È 
. Avec le manganèse, le lessivage a pu entraîner dans les cavités 
karstiques les organismes qui s'étaient développés sur les calcaires 
dévoniens en cours d’émersion (Polypiers). 

La découverte récente de débris de Végétaux terrestres dans 
le minerai de manganèse carbonaté de la Ferronière (Aude) ? vient 
à l'appui de la théorie du lessivage continental. 

Puis la descente du socle provoque le retour d’une mer riche en 
silice, où les Radiolaires pullulent, provoque donc le dépôt des 
lydiennes qui succèdent, de peu, aux concentrations de manganèse, 

Cette façon de voir est d’ailleurs confirmée par l’aspect karstique 
des amas minéralisés. D’autre part, les organismes n’ont été décou- 


1. Que nous remercions pour l'intérêt qu’il porta à l'étude de nos échantillons. - 
2. Renseignement aimablement communiqué par A, Ovtracht, qui en fera part dans 
une prochaine communication. 
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verts que dans des échantillons de minerai riches en oxydes. Le 
dépôt primaire aurait donc été, peut-être, de nature oxydée et 
n'aurait été que postérieurement transformé en carbonates. 

Le manganèse peut provenir de l’altération des griottes ou des 
terrains qui ont déjà fourni les apports aux calcaires famenniens. 
Les phénomènes ont pu même concourir. La présence de galets de 
roches métamorphiques dans le poudingue de base du Dinantien, 
au N de Querigut (Ariège), montre l'existence de terrains méta- 
morphiques émergés au Tournaisien [de Sitter, 1953, p. 274]. Il 
faut, en tout cas, reconnaître que la concentration de manganèse, 
à partir des griottes, est aussi facile à admettre que la formation 
des bauxites, à partir de calcaires. Or, personne, aujourd’hui, ne 
met en doute l’origine exogène des bauxites ! 

Nous avons déjà remarqué la fréquence des veinules carbonatées 
et silicatées dans les minerais carbonatés cristallins. La très nette 
postériorité de ces veinules qui se prolongent dans la roche encais- 
sante, leur nature essentiellement carbonatée et très calcique sug- 
gère un remaniement du oîte par des venues « thermales carbo- 
natées caleiques ». En dehors des apports de CO, et de Ca ayant 
pu servir à la formation des carbonates mixtes de calcium et de 
manganèse, la température des solutions a pu provoquer la forma- 
tion de silicates calciques (grenats pyrénéites) ou manganésifères 
(friédelite) à partir de silice diffuse dans le minerai. Ces cristalli- 
sations pourraient être une manifestation, plus ou moins tardive, 
de l’hydrothermalisme péribatholitique. 


Coxczusion. — L'origine exogène, du gîte de Las Cabesses et 
des autres gisements de manganèse pyrénéens, nous paraît donc 
soutenable, en raison des faits essentiels suivants : 

___ ja localisation remarquable du minerai dans le Dévonien 
supérieur ou au contact Dévonien-Dinantien ; 

— Ja preuve d’un dépôt antérieur au Viséen et aux manifesta- 
tions hydrothermales péribatholitiques ; 

__ l'association constante des gîtes avec une série d'événements 
paléogéographiques particuliers : émersion, karstification, concen- 
tration résiduelle, suivis du dépôt de sédiments siliceux (lydiennes), 
à nodules phosphatés. 

La diversité d'aspect des gîtes pyrénéens, malgré une origine 
identique, peut s'expliquer par : | 

__ une nature minéralogique variée du dépôt primitif qui à pu, 
localement, s’opérer sous une certaine lame d’eau dans des condi- 
tions de milieu différentes ; nous ignorons d’ailleurs le processus 
géochimique de séparation des oxydes et des carbonates ; 
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— une forme essentiellement variable du dépôt, contrôlée par 
l'aspect de la surface d’émersion : remplissage de diaclases, de 
poches, ou formations lenticulaires ; | 3 

— une évolution modifiée par l'intervention de facteurs variés : 
métamorphisme dans les Hautes-Pyrénées, activité hydrothermale 
postérieure à Las Cabesses. 

Du point de vue pratique, on pourra prospecter soigneusement 
le contact Dévonien-Dinantien. Nous possédons là un guide stra- 
tigraphique, certes sans doute déjà utilisé, mais que l’origine exo- 
gène rend plus exclusif. On ne devra pas négliger, bien que leur 
extension semble jusqu'ici fort limitée, la possibilité de lentilles 
ou de couches de minerai à la base du Dinantien, qui auraient pu 
passer inaperçues. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE V 


FiG. 1-et 2 ,— Structure organisée dans le minerai 


de Las Cabesses (nivea. 98); 
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FORMATIONS QUATERNAIRES 
DU HAVRE DE BLAINVILLE (MAncCue) 


Par Suzanne Durand rr Annik Pelhate : 


_Sommaire. — Étude des minéraux lourds, de la granulométrie et de la 
morphoscopie de sables de l’estran et du havre de Blainville. Découverte d’un 
plancton flandrien à Coccolithophoridés. Esquisse de l’évolution du littoral 
au Quaternaire. 


L'un des traits les plus originaux de la côte occidentale du 
Cotentin est le grand développement des dunes qui forment, entre 
l’ancien rivage et les affleurements paléozoïques du bas estran, 
une bande presque continue de Carolles à la Pointe de Rozel. Le 
problème de l’origine du sable dunaire devait pouvoir être abordé 
par les méthodes de la sédimentologie : étude comparée des miné- 
raux lourds, de la granulométrie et de la morphoscopie des grains 
de quartz des sables de plages, de dunes et des formations plio- 
cènes qui encadrent la baie du Mont-Saint-Michel. 

Les « havres », déblayés par les petits fleuves côtiers dans les 
formations anciennes et récentes du littoral, donnent des éléments 
de coupes intéressantes à travers ces dépôts. MM. Chavan et 
Coatmen [1943] ayant reconnu des niveaux fossilifères aux envi- 
rons de Blainville, 1l a paru intéressant d'examiner, comme base 
de comparaison, des échantillons provenant d’horizons repérés 
par ces auteurs dans la stratigraphie du Quaternaire. 


À l’'W du bourg de Blainville (10 km W N W de Coutances), le cordon de 
dunes est interrompu sur 4 km du N au S, et sur environ 200 m d’W en E, 
par une dépression remblayée, en partie par de l'argile grise, en partie par 
des formations grossières : galets, graviers, sable à gros grain édifiant un épi 
qui ferme le «havre » vers l’'W, mais qui est entaillé par l’exutoire recueillant 
les eaux des ruisseaux de Coutainville et de Linverville. Une zone maréca- 
geuse s’est établie entre les dunes et la falaise briovérienne fossile, située en 
moyenne à 2 km à l'E de la plage. 

L'exutoire du havre ouvre dans l’épi une petite vallée assez profonde les 
jours de grandes marées, dans laquelle, à marée basse, l'accumulation de ga- 
lets et graviers roulés passant vers le haut à un sable grossier est visible sur 
1 m d'épaisseur ; la limite entre sable et graviers est irrégulière, des lentilles 
sableuses pénétrant le gravier. Les coquilles patinées rapportées au Walto- 
nien et les formes actuelles décrites par MM. Chavan et Coatmen, apparaissent 


1. Note présentée à la séance du 20 février 1956. 
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en amas à la partie inférieure des sables. En plan, les galets et les sables forment 
des placages à contours variables dans lesquels on remarque les coquilles pati- 
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FiG. 1. — Profil de l’estran et de la falaise aux environs de Blainville (établi à partir de la carte des côtes de France 


25 000:). 


Les hauteurs sont multipliées par 20 par rapport aux longueurs. 


et de la carte en courbes au 


recueilli sur l’estran à l’W des Hou 


argile grise du havre. 


gues à 300 m de la dune ; 


nées ; les détails de la topogra- 
phie, tracés dans les matériaux 
meubles, sont sans cesse modi- 
fiés par le jeu des vagues et sur- 
tout des cours d’eau, et le sché- 
ma relevé en janvier 1956 ne 
correspond pas exactement à la 
carte publiée en 1943, l’'embou- 
chure du ruisseau tend notam- 
ment à prendre le tracé des 
estuaires de la région avec une 
petite flèche allongée du N aus. 

L'’estran s'étend en pente 
très douce, hérissé de rochers 
littoraux, sur près de 4 km, et 
la carte des côtes de France 
[Dangeard, 1951 b] montre 
l'étendue du platier rocheux 
jusqu’à 5 à 6 km, dépassant la à 
ligne des plus basses mers etne 
disparaissant sous la couver- 
ture de vase et de sable 
qu'entre les courbes — 5 et 
— 10 des cartes marines (fig. 1). 

La couche sableuse qui couvre 
et découvre est sans doute 
assez mince. 

ATW du village des Hou- î 
gues, à environ 400 m de la 1 
dune, on peut voir un petit 
bourrelet récifal édifié par des 
Hermelles, puis à 700 m vers 
le large se dressent les premiers 
bancs de quartzite, entourés 
sur une grande surface de frag- 
ments anguleux qui doivent N 
être des résidus de dépôts de 
solifluxion. 


Les échantillons sui- | 
vants ont été étudiés : LS 


Bl1 : provenant de la partie 
supérieur de l'épi ; 

BI 2 : prélevé dans ‘le havre 
sous 40 cm d’argile grise, à l'W 
de la dune ; A 
B13 : pris dans cette dune : 
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1. Étude minéralogique des échantillons. 


— Le matériel brut Bl1 est, du point de vue granulométrie, un mélange 
de sable (grains inférieurs à 2 150 u.) et de gravillon formé de débris rocheux 
plus ou moins roulés, de toute nature : phyllades, quartzite, silex. Les débris 
coquilliers sont abondants et le traitement à l’acide chlorhydrique à froid, 
puis à chaud, entraîne une perte de poids de 36,5 %. 

. — L’échantillon BI 2 est un sable, moins riche en calcaire que le précé- 
dent : perte de poids par traitement à l'acide : 14,3 %. 

— B13 est encore plus fin et riche en calcaire (perte : 25,8 %). 

.— Bl4 a le même aspect que Bl1 ; c’est également un mélange de sable 
et de fragments rocheux plus ou moins roulés avec des débris de coquilles. 

Entre 2 150 et 363 pu les échantillons contiennent des éléments rocheux asso- 
ciés aux grains de quartz qui sont les constituants essentiels des dépôts et 
subsistent seuls dans les fractions inférieures à 363 x. La glauconie est pré- 
sente dans toutes les fractions inférieures à 174 p., sous forme de grains arrondis, 
verts. 


La répartition des minéraux lourds en % est résumée dans le 
tableau suivant : 


(9, en poids) BI1 BI 2 Bl3 Bl4 
minéraux lourds entre 517 et 50 u. 0%365 0293 097 0,431 
grains opaques et altérés (°/, grains). 51 993,09 98,9 97 
zircon (°/, gr. transparents)........ AT 4; 12 0,9 
OU IIIe a TT OO 22,6 20,8 16,7 16,7 
FE NAUS MER CU 0e 0e Len PORTE 16,8 219 39,6 8,3 
Star tiden rss Miceke Doc Has) 6,9 LES) 2,8 
MOUSE eee Eu etui 2 69 (32 2,8 
ÉLMRANNÉe nee nie le ere 0,8 0,6 0,9 
Giethenet Re ECC Rl iles 25 ON 0,9 
minéraux de métamorphisme . .... 30,2 36 543 AD 
ÉDITD DES ee ee nee 0 delire see à EU 8,4 112 4,5 
zoïsite et chnozoïsite. ............. 1,4 0,6 1e 
CRlOEte RE rl Ce diet te ele 0,8 1,4 &,3 2,8 

Pénloritoidentee tarte 0,7 

hypersthène . .................... DR 222 122 TS 
RÉ RM A CRE 270 0,9 
pyroxènes monocliniques . ........ 12,6 1359 à 12 
anthophyllite. .................... ES AUX 8,3 
trémolite-actinote . ............... 0,8 2,8 110) fe 
Ho nblendegyerté tuer uen 22,6 AA 12,3 25,9 
hornblende brune. ...:............ 0,6 
glaucophane ..................... 0,6 


Les amphiboles peuvent être considérées comme ayant une ori- 
gine locale, même si elles ont été ramenées du fond de la Manche 
par des transgressions ; elles existent en effet dans beaucoup de 
roches affleurant autour du golfe normano-breton : diorite de Cou- 
tances, filons traversant les roches primaires et les massifs érup- 
tifs du N de l’Ille-et-Vilaine. Au N du massif de Coutances, les 
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phyllades sont transformées en schistes amphiboliques et en cornes 
pyroxéniques avec diopside vert [Jérémine, 1924, p. 100]. L’augite 
est connu dans les roches de la Hague et des îles anglo-normandes, 
tandis que l’hypersthène n’est signalé en abondance qu’à Auri- 
ony [Groves, 1927 ; Baak, 1946, p. 73]. Les minéraux de métamor- 
phisme sont toujours fréquents dans les sables rouges du massif 
armoricain et notamment dans ceux de Lessay et de Roz-sur- 
Couesnon. 

La présence de l’hypersthène, et sans doute aussi de l’augite, 
montre que les sables de Blainville ne dérivent pas immédiatement 
des matériaux de l’arrière-pays ; leur association avec les amphi- 
boles et les minéraux de métamorphisme rapproche ces dépôts du 
sable de l’épi flandrien de Cherrueix et d’échantillons provenant 
de sondages effectués au large de Vildé-la-Marine et de Genèêts 
(baie du Mont-Saint-Michel) et conduit à les rattacher à des trans- 
gressions postérieures au dépôt des sables rouges sans hypersthène 
et toujours très pauvres en amphiboles et pyroxènes. 

2. Etude granulométrique — Les caractéristiques des sables sont 
définies suivant la méthode de M. Bietlot [1941] : 


— mode : grain le plus fréquent ; 

— moyen M: tel que 50 % des grains sont plus gros et 50 % plus petits que M ; 

— indice de classement C : pourcentage des grains compris entre My/2 et M/y2; 

— asymétrie À : siy/ est le pourcentage des grains entre M et M/f/2, y’ le pour- 
centage des grains entre M et My2, A =y-y". 


Bl1 PBIENSEIS Bl 4 


OR NE ER TE rs 0 een done D13 430 213 213 
NON ONE Cote onda ana do na dé 260 350 210 212 
IH ICE TON CLASSEMENT RE 50 pi 69 67 
ASE LDLC Tr RE 1e ne SN NA Eee RAS PE +5 —9 —7 +13 


Les sables ont un seul maximum ; les échantillons B1 1 et BI 4 
ont une asymétrie de même signe, mais le second est plus fin et 
mieux classé. 

3. Etude morphoscopique. — L'examen des courbes permet de 
retrouver dans l’histoire des sables plusieurs épisodes au cours 
desquels l’eau et le vent ont joué successivement le rôle principal. 
La présence de glauconie, le classement, l’abondance des grains 
émoussés luisants témoignent des phases marines tandis que les 
grains ronds mats ont été façonnés au cours d’émersions plus 
moins longues. 
de se sables BI 1 et BI 4 sont très semblables : les courbes des 

(fig. 2Aet b} ont un maximum (M 1 et M 4) vers 200 w puis 
un minimum, et s'élèvent de nouveau à partir de 600 


ou 


‘il s’agit d’un 


PF on: 


Let). 
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100 500 1000 Microns 


469 500 4oco Microns 
RENTREE "RM SAR PE) 
Fic. 2. — Courbes morphoscopiques. 


B l1 : sable de l’épi ; B12 : sable prélevé sous l'argile grise ; B13 : sable de la dune; 
B14 : sable de l’estran des Hougues ; C H : sable flandrien de Cherrueix ; C P : sable de 


p'age de Carolles. 


4 S. DURAND ET A. PELHATE 


dépôt marin ayant subi une action éolienne (V 1 et V 4) mais repris 
finalement par la mer qui augmente la proportion des EL aux 
dépens des RM de grande dimension. 

Les sables flandriens de l’épi de Cherrueix ont des courbes assez 
différentes (fig. 2 B) montrant un apport de dépôt læssique, à peine 
remanié, qui s'ajoute au matériel marin. Bl 4 étant directement 
recouvert par des dépôts anguleux de solifluxion, 1l est logique de 
considérer les sables de l’estran et ceux de l’épi (BI 4 et Bl 1) 
comme d'anciens sédiments marins, éolisés au cours d’une longue 
période d’émersion (pourcentage élevé des RM dès 600 u) et 
repris par la transgression monastirienne. Les coquilles patinées 
du Waltonien placé depuis le Congrès de Londres de 1948 à la 
base du Quaternaire [Baden-Powell, 1953] peuvent appartenir à 
la première phase marine ou lui être antérieures et avoir été rame- 
nées du large par la première transgression ; mais elles peuvent 
également provenir d’un gisement situé dans le havre, ou à ses 
abords immédiats [Chavan et Coatmen, p. 174], qui aurait été 
dénudé soit avant la première transgression, soit au cours de l’émer- 
sion prémonastirienne ; leur localisation et le fait qu’elles ne sont 
pas signalées dans les dépôts considérés comme plus anciens que 
ceux du havre, semblent en faveur de la dénudation prémonas- 
trienne d’un gisement assez voisin de la falaise fossile. Nous n’avons 
malheureusement pas retrouvé les dépôts antérieurs au Monas- 
ürien ; de nouvelles recherches et des sondages apporteront peut- 
être des réponses aux questions que pose l’histoire de la région 
entre le Waltonien et le Monastirien. 

b) L'examen des échantillons BI 2 et B13 (fig. 2 A) confirme l’at- 
tribution des sables précédents au Monastirien. Ils dérivent des 
sables de l’épi (même cortège de minéraux lourds) mais ils sont 
mieux classés et leur asymétrie est négative. Les courbes de Bl 3 
prélevé dans la dune sont assez peu différentes de celles de BL 1 ; 
le vent a perfectionné le classement, augmenté la proportion des 
ronds mats, éliminé des grains fins autour du moyen (À < O), 
mais n’a pas donné le caractère éolien marqué par la remontée de 
la courbe des RM aux dépens des EL de grandes dimensions. Au 
contraire, cette courbe remonte pour l'échantillon BI 2, prélevé 
au pied de la dune, sous l'argile grise, comme pour un échantillon 
provenant d’une dune fossile découverte par l’une de nous (A. P.) 
à 1 km au NE de Genêts. 

Il semble donc qu’au cours de la régression post-monastirienne, 
un vent suflisamment fort pour entraîner des grains assez gros 
(moyen BI 2 — 350 h) ait édifié une dune ancienne qui ne se 
remarque pas actuellement dans la topographie, mais qui a pu 
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servir de base à l’implantation de la dune récente, formée d’un 
matériel plus fin et différant peu du sable de plage, comme c’est le 
cas pour les autres dunes actuelles étudiées dans la région. 

Les sables B12 et B13 sont enrichis en grenats par rapport à Bl1, 
ce qui est conforme au triage densimétrique par le vent { Duplaix, 
1950}, la proportion étant la plus élevée dans le sable le plus fin. 

4. Étude micropaléontologique de l'argile grise du havre. — Le 
Flandrien ne paraît pas avoir laissé de dépôt sableux aux environs 
de Blainville, mais on doit lui attribuer l’argile grise conservée 
entre l’épi et la dune, visible dans le lit des ruisseaux, parfois mas- 
quée sous une fine pellicule sableuse, et sans doute aussi une partie 
du dépôt des marais [Dangeard, 1951 a, p. 207]. 

L’échantillon BI 5, prélevé à une trentaine de centimètres de 
profondeur, est une vase légèrement calcaire (16,8 % de CaO) 
riche en spicules très fragmentés d’Éponges siliceuses, en sclérites 
d’Ascidies et en Foraminifères benthiques mais contenant aussi 
de très nombreux organismes planctoniques : Globigérines, Dia- 
tomées pélagiques et Coccolithophoridés : les Trémalithes ovoïdes 
(15/13 u) sont très abondants, avec le pore généralement divisé 
en deux, mais les Coccosphères (diamètre : 264) ne sont pas rares ; 
elles appartiennent à l’espèce Coccolithus pelagicus Wazrriscu. 

Des Scrobiculaires ont été trouvées à la base de la couche d’ar- 
oile atteignant 2 m d’épaisseur [Chavan, p. 171] ; la partie super- 
ficielle ne paraît pas contenir de macrofossiles. La lagune a dû 
communiquer largement avec la haute mer qui a fourmi le planc- 
ton, peut-être existait-il là une sorte de baie au fond de laquelle 
les vases ont pu s’accumuler [Bourcart, 1947]. 

Cette vase a la même composition minéralogique et les mêmes 
microfossiles que deux échantillons prélevés dans une fouille 
ouverte à 250 m auS de l’église de Vildé-la-Marine à 1 et 2 m de 
profondeur, tandis que le dépôt des marais est semblable à deux 
vases calcaires provenant des abords du Mont-Dol, dans lesquelles 
les spicules siliceux, les selérites d’Ascidies et les Coccolithes sont 
beaucoup plus rares. 

Résumé et conclusion. — Nous avons retrouvé aux environs de 
Blainville, dans les formations qui s’échelonnent depuis le début 
du Quaternaire, les traces des phénomènes suivants : 

— une phase marine contemporaine, ou postérieure au dépôt 
des fossiles du Red Crag, et qui pourrait correspondre aux coquilles 
quaternaires anciennes décrites en 1943 [Chavan et Coatmen] ; 

_— une longue émersion manifestée par l'usure éolienne des 
sables étudiés sur l’estran et dans le havre, et au cours de laquelle 
Ja formation du Waltonien fossilifère aurait pu être dénudée ; 
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— transgression monastirienne : dépôt de galets, graviers et 
sables (BI 1 et Bl 4) sur une vaste plateforme rocheuse à 

— régression post-monastirienne : solifluxion, édification de la 
dune fossile (BI 2); 

— transgression flandrienne, dépôt de la vase à Coccolithes (B15) ; 

— édification des dunes actuelles (BI 3) à partir des sables de 
l’estran. 

Il peut paraître surprenant qu’une plage monastirienne soit 
ainsi conservée sur un vaste estran en pente douce, alors que nous 
avons coutume de retrouver les témoins de cet âge à la base des 
falaises, sous les coulées de sohfluxion et souvent au-dessus du 
niveau moyen de la mer. 

C'est sur un estran, ressemblant à celui de Blainville par le 
développement du platier rocheux en avant de la côte, que L. Guil- 
laume [1936] a retrouvé des dépôts monastiriens à Asnelles, Belle- 
Plage et Saint-Côme-de-Fresné (Calvados). ; 

D'autre part, les courbes morphoscopiques du sable de plage des 
Hougues sont différentes de celles d'échantillons recueillis au pied 
de falaises vives, à Carolles (fig. 2 B) pour choisir un exemple 
proche de Blainville, mais aussi en bon nombre de points du litto- 
ral armoricain : Anse du Verger à l’W de Cancale (A. P.), à Penes- 
ün [Durand, 1955], à Tres Hir [Cailleux 1943]. Dans ces derniers 
cas, la mer reprend plus ou moins activement les éléments venant 
de la falaise et la courbe des EL s'élève aux fortes dimensions, 
sans qu'on puisse retrouver trace du minimum observé à Blain- 
ville où la falaise, située à plus de 2 km en arrière du cordon de 
dunes, ne fournit pas d'éléments nouveaux à l’estran, puisque les 
ruisseaux se perdent dans la zone marécageuse. D’autre part, la 
conservation du vaste placage de fragments anguleux, autour des 
rochers littoraux, prouve que l’action de la mer est à présent très 
réduite sur cette côte en pente douce : la plateforme monastirienne 
a pu de la sorte conserver, au moins en partie, sa couverture sédi- 
mentaire qui n’est pas masquée par les apports terrigènes récents. 

À côté des plages « actuelles » dominées par des falaises vives, 
des conditions géographiques particulières permettent de voir dans 
l'estran une plage ancienne fossilisée. 

Ce qui semble proposé comme une conclusion n’est en réalité 
qu'une interprétation, valable dans la mesure où elle permet de 
coordonner diverses observations et des résultats obtenus par des 
méthodes différentes, mais qui reste une hypothèse de travail tant 
que des sondages n'auront pas permis de préciser les rapports des 
dépôts Œuaternaires entre eux et avec les formations plus anciennes, 
€t qui devra être reprise à la lumière de recherches nouvelles. 


AN 
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OBSERVATIONS. 


M. Bourcarr signale l'importance des sédiments marins (Pliocène probable) 
de la plage de Coutainville (Passous) (étude de M. Helie de Caen). s 

Une tangue ancienne affleure dans l’exutoire du havre de Regneville. 

La glauconie en grains est inconnue dans les sédiments actuels de la Médi- 
terranée. Sous cette forme, elle est toujours fossile. 


M. PR. Asrarp demande à MHe Durand si elle a eu l’occasion de comparer 
les formations qu’elle a étudiées avec tant de précision à Blainville, à celles 
28 septembre 1956. Bull Soc. Géol Fr. (6), MI 17 
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du havre de Carteret, situées à une quarantaine de kilomètres au N,et com- 
portant également des argiles et des dunes. Le schorre y est essentiellement 
constitué par une argile sableuse grise, bien stratifiée, inclinée en quelques 
points et ne paraissant pas renfermer de Scrobiculaires. Ces Mollusques vivent 
actuellement au fond du havre dans une vase d’un bleu noirâtre, devenant 
plus claire par dessication, très récente et continuant à se déposer. Il serait 
intéressant de rechercher si l’argile grise renferme les mêmes microorganismes 
que celle de Blainville et peut lui être comparée. 
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NOUVELLES OBSERVATIONS 
SUR LE « CAMBRO-ORDOVICIEN » DU ZEMMOUR 
(SAHARA OCCIDENTAL) 


PAR Jean Sougy 1. 


Sommaire. — Dans la région du Zemmour (Sahara occidental), il apparaît 
que le « Cambro-Ordovicien » est transgressif vers le NNE, les calcaires dolo- 
mitiques n’existant qu'au S et à l’W. Un jalon de la bordure de la mer à Stro- 
matolithes a pu être précisé à Aracham el Akhdhar. 

Par ailleurs, à la suite des observations faites dans le massif de l'Oumat el 
Ham, il devient nécessaire de diviser le « Cambro-Ordovicien » en deux séries 
distinctes, la première à caractère marin, la deuxième à caractère plus conti- 
nental. Ces deux séries sont séparées par une discordance cartographique sou- 
lignée par un conglomérat, remaniant la première d’entre elles. Il s’avère que 
ces observations pourraient avoir un intérêt plus que local. 


La géologie du Primaire du Zemmour (Mauritanie septentrionale) 
a été succinctement étudiée par F. Jacquet [1936, 1937] dont la 
fin tragique a malheureusement interrompu ce travail. L'essentiel 
de ses observations a été ultérieurement publié par N. Menchikoff 
et M. Nicklès [1942]. Enfin G. Choubert a fait sur le Zemmour 
quelques observations rapides auxquelles il fait allusion dans plu- 
seursinotes 1945,219%8 p:15 4951; p.235%1952/#p1101 Kai 
repris l'étude du Primaire du Zemmour et en 1955 j'ai pu en parti- 
culier consacrer deux mois à l’étude des niveaux infra-gothlan- 
diens essentiellement gréseux qu’on a coutume de baptiser les 
orès « cambro-ordoviciens » bien qu’on n’ait, dans cette région 
tout au moins, aucune certitude sur leur âge autre que leur anté- 
riorité au Valentien inférieur. 

Les coupes et les levés ont été exécutés essentiellement dans la 
partie méridionale du Zemmour, régions de Le Thlethyate, Ara- 
cham el Akhdhar, Oumat Chaggasg, Garat el Hamoueïd, Oumat el 
Ham. 


La série stratigraphique. 


La série stratigraphique du « Cambro-Ordovicien », au premier 
abord, semble très variable suivant les coupes ; toutefois ces chan- 
gements s'expliquent logiquement par une transgression du S vers 


1. Note présentée à la séance du 6 février 1956. 
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le N. Sans pouvoir ici entrer dans les détails, Je citerai quelques 
coupes montrant ces variations, les successions étant données de 
bas en haut. 

1. Coupe de Le Thlethyate. 


1. 40 m (?) de calcaires dolomitiques se terminant par un banc à Stromato- 
lithes. 

2, 8 m d’arkoses et grès-arkose grossiers à stratification entrecroisée. 

3. 20 m de grès à Tigillites (grès assez fins en bancs réguliers bien parallèles, 
avec empreintes tubulaires verticales de 3 à 6 mm de diamètre), rappe- 
lant tout à fait le « pipe rock» des High-Lands d’Ecosse 1. 

4. 40 m de psammites verts tendres et fins. 

5. 30 m de grès et quartzites irréguliers, conglomératiques à la base, à strue- 
ture entrecroisée. 


2. Coupe sud de Aracham el Akhdhar. 


1. Granite. 

2, 8 m de calcaires dolomitiques avec intercalations de bancs gréseux, dé- 
butant par un petit conglomérat à galets de quartz et ciment calcaire, 
se terminant au sommet par un banc à Stromatolithes et venant mourir 
en biseau à 200 m plus au N. 

3. 8 m de grès grossiers et d’arkoses bigarrées. 

4. Une trentaine de mètres de psammites et d’argiles mal visibles. 


5. 20 m de grès-quartzite. 


3. Coupe nord de Aracham el Akhdhar. 


. Granite. 
m d’arkoses grossières. 
m de grès grossier à stratification entrecroisée. 
m de grès à Tigillites. 
. 6 m d’argiles à Obolus. 
6. 30 m de psammites affleurant mal. 
7. 15 m de grès-quartzite dont on ne voit pas la base. 
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4. Coupe de l’Oumat Chaggag (massif principal). 


1. Granite. 

2. 3 m d’arkoses. 

3. 6 m de grès à Tigillites. 

&. 6 m d’argiles. 

5. 50 m de psammites avec des bancs glauconieux. 

6. 8 m d'argile blanchâtre. 

7. 25 m de grès-quartzite à stratification entrecroisée. 


5. Coupe de l’Oumat el Ham. 


1. Granite. 
2. 1 m d’arkose et conglomérat de base. 
3. 3 m de grès à Tigillites. 


1. D’après M. Pruvost à la vue des échantillons. 
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4. 70 m d'argiles et de psammites à niveaux glauconieux. 

9. 30 à 50 m de grès-quartzite à stratification entrecroisée débutant par 
des conglomérats. 

6. Gothlandien {[ampélites à Monograptus triangulatus, zone 19 de Elles et 


Wood). 


6. Coupe de Gara Bou Ali. 
1. Granite. 
Conglomérat de base (20 à 40 em). 


12 


3. 9 à 8 m de grès ferrugineux en plaquettes à empreintes de Brachiopodes 
(Lingules ? Obolus ?). 

70 m de psammites à niveaux elauconieux. 

». 40 m de grès et quartzites à stratification entrecroisée. 

6. Gothlandien. 


PF 


La série straticraphique générale du « Cambro-Ordovicien » 
peut donc se résumer ainsi : 


Granite. 

Conglomérat de base. 

Caleaires dolomitiques à Stromatolithes. 

Arkoses bigarrées. 

Grès à Tigillites. 

Argiles à Obolus ou grès ferrugineux à Lingules (?) en plaquettes. 
Psammites à niveaux glauconieux. 

Conglomérat. 

Grès supérieurs à stratification entrecroisée, souvent quartzitiques. 
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Comme on le verra dans la deuxième partie de cette note, cette 
stratigraphie est incomplète. Toutefois elle permet déjà d'aboutir 
aux conclusions suivantes : 


—— Existence certaine des Stromatolithes « cambro-ordoviciens », 
situés indubitablement sous le Gothlandien. L'idée de Stromato- 
lithes d'âge dévonien qui ressort de la lecture des carnets de route 
de F. Jacquet et d’une de ses notes [1936] pourrait être attribuée 
au fait que certains calcaires bleu ciel du Dévonien inférieur, res- 
semblant beaucoup par leur aspect extérieur aux dolomies « cam- 
bro-ordoviciennes », se trouvent en contact avec celles-ci à cause 
d’un accident. Mais d’autres observations de cet auteur, telles que 
sa coupe de Le Thlethyate montrent bien qu'il n'avait fait là 
qu’une hypothèse de travail qui n’aurait pu résister à ses études 
ultérieures. 


__ Ces calcaires dolomitiques diminuent d'épaisseur vers le 
N et l'E. Épais à Le Thlethyate (40 m visibles) et dans la chaîne 
de Dhloa (600 m visibles), ils sont complètement absents dans 
l'Oumat Chaggag, l'Oumat el Ham et à Gara Bou Al. La bordure 
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de la transgression de la mer à Stromatolithes se voit très bien sur 
le terrain à Aracham el Akhdhar où l’on peut observer la termi- 
naison des bancs en biseau vers le N. Au N de cette butte, les cal- 
caires à Stromatolithes ont complètement disparu, le socle grani- 
tique étant à l’époque à une altitude supérieure à la mer. Par 
contre, vers l'W, dans la chaîne de Dhloa, ces niveaux deviennent 
excessivement épais, rappelant ainsi les faciès du Maroc. 


— Les niveaux d’arkoses bigarrées et de grès à Tigilhites sont 
eux aussi transgressifs vers le N : dans les coupes décrites plus 
haut, on assiste à leur amincissement et même à leur disparition 
au N, plus au N que les calcaires dolomitiques ; les grès à Tigillites 
atteignent, mais ne dépassent pas l’Oumat el Ham où ils n’ont plus 
que 2 à 3 m d'épaisseur. 


— Les argiles à Obolus, très fines, bien développées au S, passent 
au N à des grès ferrugineux contenant des débris de Brachiopodes 
très analogues ; ceci semblerait prouver aussi un régime plus lit- 
toral, plus agité au NNE. 


— Les psammites, dans les coupes décrites et d’autres égale- 
ment, sont des sédiments atteignant au moins 70 m d’épaisseur, 
en bancs fins et réguliers mais dont j’expliquais mal jusqu'ici 
les variations brutales d'épaisseur (de O0 à 70 m) ; irrégularités 
d'épaisseur qui ne sont d’ailleurs pas dues, comme pour les couches 
précédentes à une transgression vers le N. Ces psammites con- 
tiennent toujours des niveaux glauconieux indiquant une origine! 
marine. 


— Les grès supérieurs, très variables dans leur nature, leur 
ciment et leur épaisseur, sont très souvent à structure entrecroi- 
sée et à tendance quartzitique. Ils débutent souvent par un con- 
glomérat. Les grès supérieurs semblent donc être un ensemble 
d’origine nettement différente. Leur étude n’est pas encore assez 
avancée pour que l’on puisse affirmer leur origine continentale, 
mais il semble bien qu’ils proviennent d’un régime autre que le 
régime marin de la série sous-jacente. Une étude granulométrique 
ultérieure pourra le préciser. Toutefois la récolte dans le niveau 
supérieur, à Gour Lemdelba d’une empreinte de Brachiopode, 
montre que la partie terminale est certainement marine. 

En résumé, on retiendra de cette stratigraphie : 


2e RS : , 
— l'existence indiscutable des Stromatolithes « cambriens » ; 


— l'observation d’un jalon précis de l'étendue vers le NE de la mer à Stro- 
matolithes ; 


ee 
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— la transgression régulière des couches marines vers le NE depuis les cal- 
caires à Stromatolithes jusqu'aux psammites ; 
; Ce + 4 FR è , . "7 Q 

— l'originalité des grès supérieurs à stratification entrecroisée qui semblent 
avoir eu des conditions de dépôts différentes et être sans rapport avec cette 
transgression. 


Existence d’une discordance cartographique 
à l’intérieur du « Cambro-Ordovicien ». 


La stratigraphie, telle qu’elle est exposée plus haut, ne permet 
pas d'expliquer certaines anomalies observées dans plusieurs 
coupes faites dans le massif de lOumat Chaggag et plus particu- 
hèrement dans celui de l'Oumat el Ham. C’est pourquoi J'ai été 
amené à étudier plus en détail ce dernier massif. 

Les variations sont de plusieurs ordres : 


— lacunes de certains niveaux décrits plus hauts, lacunes qu’on 
ne peut expliquer par la simple transgression des couches vers le 
NNE. G. Choubert [1943] avait déjà pressenti ces anomalies et 
éerit que « par places, les schistes disparaissent et les grès reposent 
directement sur les granites (Oumat Cheggag) ». 


— Notables différences d'épaisseur des couches sur des distances 
latérales très courtes (de l’ordre de quelques centaines de mètres). 

— Existence locale de niveaux terminaux inconnus dans la stra- 
tigraphie précédemment décrite. 

Je donnerai ci-dessous deux exemples de coupes anormales 


1. Coupe de la Garat el Hamoueïd Est. Cette coupe montre la 
lacune locale de certains niveaux « cambro-ordoviciens ». De bas 
en haut: 


1. Granite (65 m). 

2. 1 m de conglomérat gréseux grossier. 

3. 3 m de grès à Tigillites, n’existant que par place. 

4. 70 m de grès variés, à stratification entrecroisée dont la base est mal 
visible. 


Ici on ne voit pas de psammites, les grès à Tigillites n'existent 
pas toujours, et les grès supérieurs sont très développés, reposant 
parfois directement sur le granite. 


2. Coupe longitudinale de la branche sud-est du massif de l’Oumat 
el Ham. En faisant une coupe longitudinale le long de cette falaise, 
on est surpris de voir les variations d'épaisseur des terrains, et 
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En certains endroits la coupe est classique : 


Granite. 

1 m de conglomérat de base. 

3 m de grès à Tigillites. 

60 m de psammites. 

Conglomérat à galets de quartz, de grès et surtout de psammites verts remaniés. 
5 m de grès contenant de fins débris de psammites. 

35 m de grès quatzitique. 


IG DR 


. Mais en longeant la falaise, vers le SE, on s’aperçoit, difficile- 
ment à cause des éboulis, que les grès supérieurs s’épaississent 
notablement pendant que les psammites diminuent d’autant. 
Les grès supérieurs présentent d’ailleurs à leur base un pendage 
stratigraphique qui montre qu’ils se sont déposés en pente sur les 
psammites, dont ils sont séparés par un conglomérat de base. 

En continuant de 200 m vers le SE, la falaise conserve son épais- 
seur totale, mais les grès supérieurs viennent reposer directement 
sur les grès à Tigillites, toujours avec à leur base un conglomérat 
riche en psammites, psammites qui, ici, n'existent plus en place. 
Encore plus à l'E, les grès supérieurs reposent, toujours par l’in- 
termédiaire du même conglomérat, sur le granite. Entre les deux 
affleurements on peut même observer un point où le conglomérat 
à galets de psammites s’est déposé sur le conglomérat de base du 
Primaire ! Ce qui à première vue pourrait ne sembler qu’un seul 
conglomérat est en réalité constitué de deux dépôts congloméra- 
tiques d’âges très nettement différents. 

Sans qu’on puisse entrer ici dans le détail des nombreuses coupes 
effectuées dans ce secteur, il est important de noter que ces diffé- 
rentes coupes ont toutes confirmé les observations suivantes 

— lacune plus ou moins importante des niveaux, depuis le 
granite jusqu'au sommet des psammites, tous les niveaux sédi- 
mentaires pouvant être totalement absents sous les grès supérieurs. 

— Existence, en particulier dans l'Oumat el Ham, d’un conglo- 


_mérat grossier remaniant les psammites sous forme de galets peu 


roulés, conglomérat presque constant mais malheureusement sou- 
vent masqué par les éboulis des grès supérieurs sur les talus de 
psammites plus tendres. , 

— Variation d'épaisseur des grès supérieurs à stratification 
entrecroisée (de 20 à 150 m) variation toujours en relation avec 
l'importance des lacunes des terrains sous-Jacents. 


Ces différentes coupes conduisent à diviser le « Cambro-Ordovicien » 
: Re r: À ac °, 
en deux séries totalement distinctes, séparées par un épisode d’émer- 
sion et d'érosion (tabl. 1). 
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SÉRIE SUPÉRIEURE DE (GARAT EL . grès et quartzite à stratification 
HamouEiD entrecroisée. 


{ou série des grès supérieurs). . conglomérat à galets de psam- 


mites verts. 


er] 


SÉRIE INFÉRIEURE DE L'OUMAT EL 
Ham 

{ou série à Stromatolithes, Tigil- 
lites et Obolus). 


psammites verts. 

argiles à Obolus. 

orès à Tigillites. 

arkoses bigarrées. 

calcaires dolomitiques à Stroma- 
tolithes. 

conglomérat de base à galets de 
quartz et de granite. 
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SOCLE PRÉCAMBRIEN ÉRUPTIF. oranites et roches vertes. 


TaBreAu 1. — Série stratigraphique du «Cambro-Ordovicien » 
du Zemmour. 


Comme je lai dit plus haut, dans POumat el Ham la base de la 
première série est absente et débute avec les arkoses. 

Ce conglomérat à galets de psammites, remaniant la première 
série, a recouvert une ancienne topographie devenue une surface 
topographique fossile. Cette surface était assez mouvementée ; il 
est assez facile de prouver sur les coupes qu’elle était constituée 
par des collines de psammites et des falaises de grès, avec des val- 
lées plus profondes atteignant même le granite. Sur une faible 
étendue, de l’ordre de quelques centaines de mètres, les dénive- 
lées pouvaient atteindre 80 m au moins. 

C’est cette topographie qui a été ultérieurement envahie par 
les grès supérieurs beaucoup plus irréguliers, à structure entre- 
croisée et d’origine manifestement différente. | 

Autre observation remarquable : la topographie du socle au 
moment du dépôt « cambro-ordovicien » est au contraire excessive- 
ment aplanie, car sous les grès à Tigillites en dépôts à l’origine 
strictement horizontaux, l'épaisseur des arkoses et du conglomé- 
rat de base ne varie que de 2 à 3 m au maximum ; les dénivelées 
de cette première surface topographique fossile ne pouvaient donc 
pas dépasser non plus cet ordre de grandeur, localement tout au 
moins. 


On peut donc dire que la première série (série de l’Oumat el Ham) 


‘ 
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s’est déposée sur une topographie très aplanie, alors que la série supé- 
rieure (série de Garat el Hamoueïd) « envahi une surface topogra- 
phique plus « jeune », fortement vallonnée, due à une érosion ayant 
emporté une partie de la série inférieure. 

Tout ceei étant établi, il devenait évident que la série infé- 
rieure n'était pas obligatoirement connue dans son ensemble, 
puisqu'elle avait été érodée en partie dans certains endroits, en 
totalité dans d’autres. J’ai done été amené à rechercher s’il n'y 
avait pas éventuellement d’autres niveaux qui auraient pu être 
conservés comme témoin de la partie supérieure de la première 
série. 

En un seul point, mais de façon très nette, J’ai pu observer par 
la suite d’autres terrains situés en concordance sur les psammites, 
mais sous les grès supérieurs ; ces niveaux sont différents des 
niveaux décrits et viennent ainsi confirmer l'hypothèse précé- 
dente d’une érosion quasi totale du sommet de la série. L’affleure- 
ment de ces nouveaux terrains, d’au maximum 0,5 km?, se trouve 
situé à l'W du grand massif de l’'Oumat el Ham, juste au S de la 
Sebkha Oudiat el Khyam, entre l’embouchure de lOued Belfah 
et l'Oued Zreïb (fig. 1). La coupe est la suivante (fig. 2, côté ouest 
de la coupe) 


30 m de psammites verts avec localement des (cone-in-cone ». 

0,3 m d'argile noire. 

0,1 m d’argile altérée décomposée. 

0,3 m de grès grossier, conglomératique par endroits. 

4 à 5 m de grès blancs massifs à belles Tigillites longues (qu’on peut suivre 
sur toute l'épaisseur du banc de grès). Ces grès, en afileurement ho- 
rizontal, présentent des perforations caractéristiques correspondant à 
l'érosion des sections de Tigillites. 

6 m de schistes gréseux gris verdâtre assez grossiers. 

Au-dessus, on retrouve les grès supérieurs grossiers à stratification entre- 
croisée, blancs, saccharoïdes, ici réduits à une quinzaine de mètres, ce qui s’ex- 
plique par le fait qu’en cet endroit la série inférieure avait été respectée sur 
une plus grande épaisseur par l'érosion. Une faille jouant dans les psammites 
sous l'Oued Belfah empêche malheureusement de mesurer l'épaisseur totale 
des niveaux psammilitiques entre les deux niveaux de grès à Tigillites. 

La série inférieure se poursuivait encore probablement par d’autres niveaux 
qui ant partout disparu ou qui sont masqués actuellement par les grès supé- 
rieurs qui les recouvrent. 


La série stratigraphique du « Cambro-Ordovicien » s’enrichit 
donc de deux nouveaux niveaux et peut se résumer dans le tableau 
de la fig. 3. 

En résumé, il apparaît ainsi que dans le Sahara occidental (Zem- 
mour), la série gréseuse du « Cambro-Ordovicien » doit être divisée 
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deux séries distinctes, séparées par une discordance cartogra- 
] x 9.7 £ x FU. 
phique due à une phase de soulèvement et d'érosion ayant enlevé une 


SÉRIE DE GARAT EL HAMOUEID 


grès supérieurs à 


stratification 


6 m schistes gréseux azoiïques® 
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Fi1G. 3. — Série stratigraphique du Cambro-Ordovicien du Zemmour. 
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partie (peut-être beaucoup plus importante qu’on ne peut le soupçon- 
ner) de la série inférieure (à Stromatolithes, Obolus et Tigillites), 
variable suivant les points, ce qui explique les irrégularités d’épais- 
seur de la série supérieure des grès et quartzites à stratification entre- 
croisée. 

Sans que rien ne permette de présenter cette interprétation 
comme définitive, 1l apparaît séduisant de rapporter la série infé- 
rieure au Cambrien s. L. (Tigillites, Obolus et Stromatolithes), la 
série supérieure entièrement gréseuse à l’Ordovicien puisqu'elle 
supporte directement un Gothlandien à Graptolites. On aurait 
alors un Cambrien de caractère franchement marin, un Silurien 
de type d’abord plus continental puis marin, les deux séparés par 
une discordance de type cartographique ; cette dernière s’expli- 
querait par un soulèvement et une érosion violente, n'ayant pas 
atteint le stade de la pénéplainisation, suivis d’une nouvelle période 
transoressive qui a enseveli un relief fossile. On est alors amené à 
penser que ces observations pourraient avoir un intérêt plus que 
local. 

Dans l’Adrar mauritanien (A. O. F.), Th. Monod [1952] signale 
en effet des anomalies dans les épaisseurs des grès de Zh, et même, 
à Foum Hanouk [Monod, 1952, p. 139 et pl. VI, fig. 1], un léger 
ravinement de ces grès recouverts par les grès du Tamga. Les grès 
de Zli (à Tigillites et Lingules) pourraient correspondre à la série 
de l'Oumat el Ham, les grès du Tamga à la série de Garat el 
Hamoueïd (grès massifs à corridors et à stratification entrecroisée). 

Plus au S, J. Sagatzky [1954] distingue aussi dans le Cambro- 
Ordovicien de Haute-Volta deux séries différentes : la série infé- 
rieure (groupe gréso-schisteux) comportant des calcaires dolomi- 
tiques à Stromatolithes surmontés de grès schisteux à glauconie ; 
la série supérieure (groupe des grès supérieurs) est conglomératique 
à la base et à stratification entrecroisée. Il écrit qu'il n’a pas pu 
observer de discordance nette mais que le changement litholo- 
gique est frappant. 

Par ailleurs, au S du Gourma, P. Masclanis [1955] assimile sa 
série des grès de Béli à la partie supérieure des grès de Koutiala 
et l'interprète comme une série transgressive sur les schistes de 
Yassane. Or, justement les grès de Koutiala et Bandiagara se 
trouvent stratigraphiquement situés au-dessus des grès de Bobo- 
dioulasso à calcaires dolomitiques à Stromatolithes et des grès et 
schistes micacés de Toun, constituant ainsi deux niveaux qui rap- 
pellent assez bien la série inférieure de l'Oumat el Ham ; alors que 
la série du Béli, transgressive, pourrait alors être rapprochée de la 
série de Garat el Hamoueïd. 
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R. Furon [1947 ; 1950, p. 26, 102] a également soulevé cette 
question en À. O. F., en remarquant la transgressivité de l’Ordo- 
vicien sur les couches à Stromatolithes et la différence de nature 
de la sédimentation, d’où son hypothèse de mouvements épirogé- 
niques à la limite du Cambrien et de l’Ordovicien. La disconti- 
nuité qu’il évoque ne peut être parallélisée avec celle décrite plus 
haut. Elle correspondrait plutôt au niveau d’arkoses grossières 
situé juste au-dessus des couches à Stromatolithes, niveau qui ici 
est strictement concordant avec elles. 

Au Sahara central (Mouydir et Ahnet), les observations de 
J. Follot [1952] cadrent également avec les faits relevés dans le 
Zemmour, puisque « aux grès à Tigillites du Mouydir succède une 
série schisio-gréseuse qui correspond à une alternance de faciès 
lagunaires et de plages ». 

Cette transgression « méso-silurienne » paraît donc être un phé- 
nomène de grande amplitude et s’être étendue jusqu’à l'Ahaggar, 
puisque les grès des Tassilis internes, supportant le Gothlandien 
à Graptolites, rappellent singulièrement nos grès de Garat el 
Hamoueïd. 

Et la phase orogénique taconique mise si brillamment en évi- 
dence en Petite Kabylie (dans les Beni-Afeur) par M. Durand 
Delga [1955], vient s’insérer dans ce schéma général : la transgres- 
sion marine sur la plateforme saharienne apparaissant comme un 
écho contemporain de cette orogénèse. 
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OBSERVATIONS SUR LES ÎLOTS ROCHEUX 
SITUËÉS AU NORD DE GRANVILLE (MANCHE) 


Par Maurice-J. Graindor rr Marie-M. Roblot :. 


Sommaire. — Les auteurs apportent d'importantes corrections cartogra- 
phiques relatives aux roches affleurant en bordure de la côte occidentale du 
Cotentin, roches considérées antérieurement comme d'âge briovérien. 

Les auteurs signalent la présence de deux complexes stratigraphiques : le 
premier au Ronquet et aux Moulières d’Agon représente l'extension occiden- 
tale du synclinal carbonifère de Montmartin, le second, du Senequet à l’em- 
bouchure de l’Ay, appartient au même étage que les grès de Lessay et est 
probablement d'âge carbonifère. 

Enfin, les auteurs ont découvert de la diorite à la Chaussée des Bœuis, jalon 
entre celle de Saint-Brieuc et celle de Coutances. 


La côte occidentale du Cotentin, entre Granville et Barneville, 
est formée par des dunes quaternaires. Néanmoins, à marée basse, 
sur une largeur de 2 km environ, la mer découvre une plate-forme 
d’abrasion marine discontinue, plus ou moins ensablée, et des 
îlots rocheux. Si la reconnaissance des roches qui affleurent près de 
la côte est assez aisée, par contre l’accès des îlots rocheux qui 
frangent la côte occidentale du Cotentin vers le large l’est beau- 
coup moins : aussi s’explique-t-on que certains n'aient même 
jamais été explorés (Chaussée des Bœufs). Mettant à profit la 
prospection géologique de la baie du Mont-Saint-Michel entreprise 
par les Services de l’Électricité de France, qui étudient les condi- 
tions d’établissement éventuel d’une gigantesque usine marémo- 
trice, 1l nous a été possible ? d’effectuer un certain nombre d’obser- 
vations qui nous ont montré que la carte géologique au 80 000€, 
feuille Barneville (n° 27) est inexacte depuis embouchure de l’'Ay 
jusqu’à la limite sud-est de cette carte. Il est vrai que À. Bigot 
[1942, p. 5] a déjà indiqué des modifications à apporter à la carte 
près de l'embouchure de l’Ay. Quant à la feuille Granville (n° 43), 
elle est plus exacte, sauf à sa limite nord-est, au Ronquet et aux 
Moulières d’Agon. 

Ayant constaté cela, nous avons parcouru presque entièrement 
les rochers de la plate-forme côtière, depuis l'embouchure de l'Ay 


1. Note présentée à la séance du 5 mars 1956. 

2. Nous tenons à exprimer nos remerciements à MM. Surrel, ingénieur en chef, Dio- 
leau et Sugdury, ingénieurs, ainsi qu’au personnel du S. E. U. M. pour l’aide précieuse 
qu’ils nous ont apportée. 
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jusqu’au cap Lihou (Granville). Malheureusement les circonstances 
ne nous ont pas permis le travail prolongé nécessaire pour étudier 
de facon complète les problèmes que soulèvent nos observations 
dont nous espérons pouvoir poursuivre examen. Il nous a semblé 
néanmoins qu’elles apportaient suflisamment d'éléments nouveaux 
pour être dès maintenant publiées. 

Nous suivrons un ordre géographique pour nos descriptions, car, 
n'ayant encore trouvé aucun fossile dans les roches observées, 
nous n’estimons pas pouvoir risquer une présentation stratigra- 
phique définitive. Nous préciserons toutefois qu'en procédant du 
S vers le N, nous avons rencontré d’abord le Briovérien jusqu’au 
S des Moulières d’Agon, puis de nouveau sur 1 km, au N des Mou- 
lières d'Agon, au Grand et au Petit Klébet. 

Il subsiste encore quelques lacunes, faute d’avoir pu aborder 
certains rochers, mais les compléments qu’apporteront des obser- 
vations ultérieures ne modifieront probablement pas l’esquisse 
générale qui se dégage des observations que nous présentons ici. 

4. Du cap Lihou aux Moulières d À gon. — Ch. Barrois a distingué 
[1884, p. 154] dans les rochers littoraux qui affleurent au N de 
Granville deux niveaux du Briovérien : X* ou Phyllades de Saint- 
Lô et X° ou Schistes et Poudingues de Granville. Pour cet auteur, 
ce dernier complexe, que l’un d’entre nous a placé au niveau des 
üllites du Briovérien [Graindor, 1955] ou étage de Granville (X*#*), 
représente le Briovérien supérieur qu’il considérait comme appar- 
tenant au Cambrien. L’assimilation au Cambrien du Poudingue de 
Granville où de la tillite de Saint-Germain-d’Ectot, formations 
que nous considérons comme identiques, pouvant encore, croyons- 
nous, demeurer dans beaucoup d’esprits, nous insistons pour rap- 
peler une fois de plus, à la suite des savants géologues normands 
(A. Bigot, L. Dangeard, etc.), que le Briovérien supérieur est dis- 
cordant sous le conglomérat pourpré que nous avons appelé Pou- 
dingue de Rocreux !, la valeur angulaire de la discordance est en 
moyenne de 450, 

En progressant vers le N, aux Roches de Bréhal, on rencontre 
des formations que Ch: Barrois a placées dans son Briovérien X?. 
La direction des couches est N 80° avec un pendage sud de 600, 
L'état actuel de nos observations ne nous permet pas de préciser 
davantage le niveau stratigraphique de ces roches. Il nous semble 
toutefois que, du Briovérien supérieur de Granville X* aux roches 
de la plate-forme d’abrasion de Lingréville-sur-Mer, à une quin- 
zaine de kilomètres au N de Granville, qui appartiennent au Briové- 


1. Voir la définition des divers poudingues briovériens et cambriens [Graindor, 1955]. 
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rien moyen X°° (étage de Villiers 


-Fossard), on passe par des for- 


mations qui pourraient appartenir au Briovérien supérieur Xe? 
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Fic. 1. — Côte occidentale du Cotentin de l'embouchure de l’Ay au cap Lihou (Granville). 


1 : XL Briovérien inférieur (étage d'Erquy) ; 2 : X 24, Briovérien moyen (étage de la 
Lande des Vardes) ; 3 : X24, Briovérien moyen (gisements de phtanites) ; 4: X2b, 
Briovérien moyen (étage de Villiers-Fossard) ; 5 : X3a, Briovérien supérieur (étage 
de Granville, tillites) ; 6 : X3P, Briovérien supérieur (étage de la Laize\; 7 : S, Cam- 
brien et sa bordure de poudingues ; 8 : h, Carbonifère ; 9 : granite de Millières et de 
Gouville ; 10 : granite de Carolles-Vire ; 11 : diorite de Coutances ; 12 : granite de 


| Chausey ; 13 : failles; 14 : axe de la diorite (Coutances-Saint-Brieuc). 
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(étage de la Laize). Cette complication nous paraît due à la pré- 
sence d’une grande faille qui, à Mesnil-Aubert, sépare le Briové- 
rien et le Dévonien et se prolonge, suivant des observations que 
nous avons faites antérieurement, vers le NE, se raccordant vrai- 
semblablement à la faille de Notre-Dame-de-Cénilly et de Soulles 1, 
Vers le SW, nous pensons qu’il faut prolonger cette faille en direc- 
tion de Bréhal, des travaux de captage d’eau faits dans cette loca- 
lité vers 1950 nous ayant fourni des observations corroborant cette 
hypothèse ; la faille de Bréhal-Mesnil Aubert-Soulles se prolonge- 
rait encore à l’W. 

À Lingréville-sur-Mer, le Briovérien est représenté par des phyl- 
lades de couleur sombre, parfois noire, et des grès quartzitiques 
de direction N 700 et de pendage 709 5. 

A Annoville-sur-Mer, au milieu des sables, émerge, à marée 
basse, un rocher isolé. Cet affleurement de dimensions réduites 
(15 à 20 m) nous a paru constitué par une charnière anticlinale 
dans des grès quartzitiques dont l’axe plonge fortement (700 dans 
la direction N 250). Nous voyons là un caractère tectonique fré- 
quent dans le Briovérien moyen. La schistosité indique un plan 
axial de direction N 300 affecté d’un pendage SE de 700. Les grès 
de cet affleurement sont fracturés, hachurés de cassures paral- 
lèles de direction N 950 et ayant un pendage de 80° N: Ces frac- 
tures postérieures au plissement nous paraissent correspondre à la 
grande faille qui limite au $ le synelinal de Montmartin. 

2. Le Ronquet et les Moulières d'Agon. — Nous groupons ces 
rochers et ces îlots parce que, comme nous essaierons de le justifier, 
les roches que nous y avons trouvées nous paraissent appartenir 
à une même série stratigraphique. 


L'ilot du Ronquet qui porte une tourelle de signalisation marine est formé 
par un grès quartzitique fin, à cassure esquilleuse, parfois rosé. Les Moulières 
d’Agon forment une barrière rocheuse curviligne, à concavité tournée vers le 
N. La direction tangentielle, en sa partie médiane, seul endroit où nous ayons 
pu faire des mesures précises, est N 709 avec un pendage 50° N. Les roches des 
Moulières sont constituées par un grès feldspathique très grossier au N et par 
des poudingues à éléments assez petits (dimension maxima 4 em) au S. 


La situation géographique de ces roches, d’un type absolument 
inconnu dans le Briovérien, nous a incités à les considérer comme 
représentant le prolongement occidental du synelinal de Mont- 
martin dont l’âge carbonifère à été indiqué par P. Pruvost et 


1. Les grès dévoniens se prolongent d’ailleurs à l’'W vers Roncey où ils sont exploités 
en une série de carrières près de la cote 103 : ils forment une crête dominante dans la 
topographie. 
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G. Waterlot [1936, p. 185], ce qu'ont reconnu A Bigot [1937, p. 50], 
puis L. Dangeard et L. Berthois [1948, p. 289]. Nous avons toute- 
fois cherché à vérifier notre hypothèse par des comparaisons sur 
le terrain dans les grès du synelinal de Montmartin appartenant 
à ceux que L. Dangeard et L. Berthois ont placés dans « la série 
rouge à faciès de grès d’Erquy ». Nous avons également voulu com- 
parer avec les formations d’Erquy et du Fréhel en suivant le savant 
exposé de P. Pruvost et G. Waterlot. 

Nous n’avons pas reconnu l'équivalent des quartzites du Ron- 
quet dans le synclinal de Montmartin. Par contre, nous y avons 
trouvé des grès feldspathiques grossiers identiques à ceux du N 
des Moulières d’Agon, ceux-là même qu'ont décrits L. Dangeard 
et L. Berthois. Mais aux Moulières d’Agon existe un poudingue, 
sans équivalent jusqu'’iei dans le synclinal de Montmartin. Par 
contre, ce poudingue nous paraît assimilable à celui des Sévignés 
(« Ps » dans les coupes proposées par P. Pruvost et G. Waterlot) 
et plus particulièrement avec le poudingue « Ps 3 » de Tu-ès-Roc. 
Stratioraphiquement, les grès et poudingues des Moulières d’Agon 
sont situés au-dessus des quartzites jaunes ou rosés du Ronquet 
comme nous l’ont montré les mesures de pendage. Ceci nous a con- 
firmés dans la validité de notre hypothèse fondée sur l’analogie 
avec les grès d’Erquy et du Fréhel : c’est pourquoi nous pro- 
posons d’assimiler les quartzites du Ronquet à ceux d'Erquy 
(« Q » de la coupe Pruvost et Waterlot). 

Les roches du Ronquet et des Moulières d’Agon seraient donc 
selon nous les témoins du flanc sud du synclinal carbonifère de 
Montmartin à l’W de la côte. 

3. Le Grand et le Petit Klébet. — Au N des Moulières d’Agon, en 
face des plages d’Agon et de Coutainville, affleurent, à marée basse, 
jusqu’à 2 km en mer, des roches métamorphiques parmi lesquelles 
nous avons reconnu un certain nombre de roches basiques déjà 
signalées dans le Briovérien inférieur de la région de Marigny et 
de la Chapelle-en-Juger [Graindor, 1955]. 

Mais, en outre, nous avons trouvé au Grand Klébet, accom- 
pagnant le complexe du Briovérien inférieur X1 (étage d'Erquy), 
des roches assez transformées dont nous n’avons pu encore déter- 
miner la nature originelle. 


Nous avons en particulier observé dans plusieurs lames minces deux types 
de roches : l’une à structure tantôt fluidale, tantôt porphyrique, l’autre à 
structure microgrenue. Dans la première, les feldspaths forment l'élément domi- 
nant, ce sont surtout des plagioclases calcosodiques ; l'amphibole y est assez 
abondante, c’est principalement de la hornblende ; elle se trouve associée à 
un autre minéral (non déterminé) dont elle paraît être le produit de transfor- 
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mation ; l'amphibole forme encore la pâte microlitique sous forme fibreuse : 
cette amphibole fibreuse qui forme la presque totalité de la pâte ne DÉRNEE 
euère d'attribuer à cette roche une lave comme état initial car nous n'avons 
relevé aucune microlite de feldspath ; enfin la zoïsite y est abondante. Le deu- 
xième type de roche est presque exclusivement feldspathique avec du micro- 
cline et des plagioclases, mais les feldspaths sont également absents de la pâte 
toujours formée d’amphibole fibreuse. L’écrasement de la roche, déjà observé 
dans le type précédent, paraît intense : non seulement les plans des macles sont 
sinueux, mais encore on peut observer d'énormes phénocristaux étirés et tor- 
dus en forme de S. 


L'état d'évolution de ces roches dépasse ce que nous avons 
observé ailleurs dans les roches du même complexe. Toutefois, 1l 
ne nous paraît pas impossible de proposer l'hypothèse que ces 
roches puissent avoir une origine analogue aux coulées de laves 
observées dans le Briovérien inférieur de la région de La Chapelle- 
en-Juger, en particulier celles de la vallée de la Terrette, qui sont 
beaucoup plus reconnaissables malgré un certain degré d'évolution. 
Quant à l’écrasement intense constaté dans les roches du Petit 
et du Grand Klébet au N de la faille qui sépare le Carbomifère du 
Briovérien, il nous paraît corroborer une observation faite par 
Mme Jérémine [1924, p. 129] sur l’écrasement considérable de la 
diorite dans cette même région : «À 500 m au N d’Agon, des débris 
de roches retirés d’un puits se sont montrés très écrasés ; par leur 
structure, par la finesse de leur grain, elles se rapprochent de véri- 
tables mylonites ». Cette action tectonique intense affecte de façon 
très importante la direction habituelle du Briovérien (NE-SW) qui 
s'oriente transversalement (N 1400) et devient sensiblement paral- 
lèle à la direction de la faille. Nous noterons ici que cette variation 
de direction du Briovérien à l'W de la côte est probablement assez 
générale et qu’elle affecte aussi la diorite de Coutances (voir ci- 
dessous : Chaussée des Bœufs). 

L'association du Briovérien inférieur et du Carbonifère rappelle 
ce que l’on observe à Erquy. 

4. Le Senequet. — Les îlots rocheux, formant un promontoire 
que domine le phare du Senequet en une zone de navigation dan- 
gereuse, sont constitués, pour ce que nous en avons pu voir (notre 
prospection est incomplète en cette région), par des quartzites, 
parfois des grès feldspathiques. Au pied du phare de Senequet, 
nous avons retrouvé le grès blanc signalé pour la première fois par 
Bonissent [1870, p. 171] et que A. Bigot [1942, p. 6] a mentionné 
à titre d’hypothèse, c’est un quartzite pur. Nous considérons que 
l’ensemble de ces roches se rattache au grès dit de Lessay. On les 
retrouve sur la plate-forme d’abrasion marine de Gouville et, plus 
à l'E encore, dans la carrière de la Goislinière au N de Gouville. 


sy. fie 4 


ÎLOTS ROCHEUX SITUÉS AU NORD DE GRANVILLE Lait 


PA 


Au Senequet, ces grès paraissent disposés en un fond de synclinal 
orienté N 1200 avec un flanc sud plus redressé. Ils contiennent bien, 
comme l’a indiqué Bonissent, des fragments de roche noire : ce 
sont des fragments de phtanite. On y trouve de plus des grains de 
quartz et de phyllades plus rares, les éléments sont généralement 
roulés. Le ciment est feldspathique. 

9. Rochers de Gouville. — À marée basse, on peut observer sur 
plus de 1 km le long de la côte les roches qui forment la plate-forme 
d’abrasion marine. 

Nous y avons trouvé, au N, un grès feldspathique formant une 
ligne de rochers plus élevés, dont la direction N 800 et la nature 
pétrographique permettent de le raccorder aux grès de la carrière 
abandonnée de la Goislinière, Puis, à 400 m au S de ce grès, nous 
avons observé un granite dont un premier examen nous paraît 
montrer l’analogie avec celui qui affleure à l’intérieur des terres à 
Gouville. Entre le grès et le granite, une importante brèche de 
faille laisse supposer un contact mécanique entre les deux forma- 
tions ; mais vers le S nous sommes passés insensiblement du granite 
au même grès et nous pensons que le granite de Gouville est intru- 
sif dans cette série de grès qui se prolonge à l’'W vers Senequet. 

Ce granite de Gouville nous paraît identique à celui de l’embou- 
chure de l’'Ay cartographié pour la première fois par A. Bigot 
[1942] : nous pensons que ces granites font partie du même culot 
granitique que celui de Millières, lequel métamorphise les grès et 
poudingues situés sous les schistes de la Feuillie [Bigot, 1929, 
p. 186]. L’analogie de ces grès non métamorphiques de Gouville 
et de Senequet nous incite à les placer dans le même étage que les 
grès de Lessav, Cambrien pour A. Bigot, Carbonifère pour P. Pru- 
vost et G. Waterlot. 

Au Senequet et sur le rivage de Gouville, l'axe des plis se redresse 
vers l'E d’une dizaine de degrés, ce qui pourrait expliquer l’amin- 
cissement en un étroit lambeau affleurant au N de l’église de Gou- 
ville. 

Nous ne connaissons pas le contact de ces grès avec les roches 
situées au N. À La Buissonnerie, au N de Gouville, nous avons 
trouvé des phyllades métamorphiques appartenant vraisemblable- 
ment au Briovérien, puis un grès poudingiforme que déjà Bonis- 
sent [1870, p. 159] avait signalé. Ce grès paraît être identique à 
celui de Geffosses placé dans le Briovérien supérieur [Graindor, 
1955]. Cette interprétation imposée par l'observation nous avait 
paru peu satisfaisante car il ne semblait pas que le Briovérien supé- 
rieur put être si rapproché du Briovérien inférieur sans la transi- 
tion, ou presque, du Briovérien moyen. Nous avons cependant 
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placé les roches de Geffosses dans le Briovérien supérieur à cause 
de leurs caractères. Aujourd’hui, notre étonnement est moindre 
en constatant l'extrême complexité tectonique de cette région. 

6. Rochers de Pirou. — Ces rochers ont été cartographiés dans 
le Briovérien et vraisemblablement parce que, en face du chemin 
qui aboutit à la plage en obliquant au NW, on constate que la 
plate-forme d’abrasion marine est formée de schistes brun verdâtre 
très redressés. Aussi un examen superficiel peut-il laisser supposer 
que ces schistes appartiennent au Briovérien. 

Pourtant, ces schistes ne ressemblent pas à ceux de l’X. 

Si on poursuit l’investigation en direction du S, on constate 
alors la présence de roches absolument inconnues dans le Briové- 
vérien. 


La série comporte du N au S : des schistes et grès verdâtres avec des grès 
quartzitiques, puis des grès quartzitiques jaunes ou rosés. Viennent ensuite 
des lits de schistes rouges avec des grès rouges très micacés. Puis on retrouve 
de nouveau une série de roches verdâtres comme les premières, débutant avec 
des quartzites et s’achevant avec des schistes et grès verts alternants. Tou- 
tefois, cet ensemble de roches vertes est moins épais que le premier. Là non 
plus, nous n'avons pas trouvé de fossiles. 

La direction des couches passe de N 1400, dans la première série verte au N, 
à N 1109, dans la dernière série verte au S. Mais, ce qui ne laisse guère que 
d'être étonnant, c’est l'allure verticale de ces roches dont le pendage ne 
s’abaisse pas au-dessous de 800. Or de tels pendages n’ont jamais été signalés 
à l'E (lande de Lessay). Nous avons nous-mêmes voulu vérifier ce point et 
avons effectué des mesures de pendage et de direction dont la carte est tota- 
lement dépourvue. Nous avons trouvé à Créances une direction N 509 avec 
un pendage compris entre 10 et 159 E dans un grès feldspathique hétéromorphe 
avec des éléments, surtout de quartz, pouvant atteindre 1 cm. Ce grès est 
recouvert par des schistes placés dans le Cambrien par À. Bigot. L'aspect de 
ce grès évoque celui des grès de la « série rouge de Montmartin ». Plus à l'E, 
nous avons effectué de nombreuses mesures dans les schistes de la Feuillie : 
nous avons trouvé dans la proportion de 10 % un pendage atteignant 500, et 
de 50 % de 259 avec une direction oscillant entre N 1600 et N 250, 


Les roches de Pirou appartiennent-elles aux mêmes formations 
que les roches situées à l’E, nous ne sommes pas en mesure de l’af- 
firmer de façon définitive mais nos observations nous conduisent à 
l'hypothèse de travail suivante : les roches de Pirou et celles de 
Lessay, y compris les schistes de La Feuillie, appartiennent au 
même étage stratigraphique : la partie orientale de cette région 
Jusqu'au granite de Millières représente la partie périsynelinale 
d’un grand synclinal, peut-être d'âge carbonifère qui, s’allongeant 
vers l’W, y aurait ses couches très redressées. 

7. La Chaussée des Bœufs. — La Chaussée des Bœufs, située à 
mi-distance de l’île de Jersey et du continent, comprend une série 


Le. 


A F2 
ÎILOTS ROCHEUX SITUÉS AU NORD DE GRANVILLE 129 


d’écueils n’émergeant qu’à marée basse. Ils n’ont jamais été pros- 
pectés, si notre bibliographie est exacte. La reconnaissance com- 
plète de tous ces écueils exigerait un temps assez long car ils ne 
peuvent être observés, comme nous l’avons dit, qu’à la basse mer, 
au voisinage de l’étale, les courants étant islenre en cet endroit. 
Nous ne possédons d’ échantillons que de deux des principaux 
rochers : le Bœuf, qui comporte une tourelle de signalisation mari- 
time (Tourelle du Bœuf), et le Bœuftin. 


Dans l’un et l’autre cas, nous avons trouvé de la diorite quartzifère, en un 
grand état de fraîcheur. À l’œil nu, on constate l’enroulement des lamelles 
de mica noir autour du quartz et du feldspath, celui-ci en plages assez étendues. 
La roche est un peu écrasée, comme le montre le quartz. La biotite est assez 
abondante. La roche contient de l'amphibole qui est une hornblende com- 
mune. Les feldspaths calcosodiques (oligoclase) contiennent des inclusions de 
quartz. On trouve aussi des épidotes et de la séricite. La roche est en outre 
assez riche en minéraux radio-actifs produisant des auréoles {zircon). Notre 
récolte d'échantillons n’était pas assez abondante pour que nous puissions 
solliciter une analyse en vue de déterminer l’âge de cette roche. 


Les roches de la Tourelle du Bœuf et du Bœuftin présentent 
quelques différences, bien qu’appartenant au même complexe dio- 
ritique. D'abord dans la grosseur des éléments : ceux-ci étant plus 
gros dans les roches du Bœuftin. De plus, la roche de la Tourelle 
contient un peu de microcline et de la muscovite. 

La présence dans les rochers de la Chaussée des Bœufs de la 
diorite quartzique de Coutances, laquelle est identique à celle de 
Saint-Brieuc, apporte une précision nouvelle sur le contour de 
l'axe dioritique Saint-Brieuc-Coutances. La diorite forme à Cou- 
tances un arc de cercle à concavité nord. Cet arc remonterait donc 
au NW jusqu’à la Chaussée des Bœufs : cette manière de voir étant 
d’ailleurs confirmée par les observations que nous avons faites au 
sujet des roches du Briovérien inférieur du Grand et du Petit 
Klébet. Des recherches ultérieures, en disposant des moyens 
appropriés, pourraient certainement préciser encore la direction 
de l’axe dioritique au SSW de la Chaussée des Bœufs. 

8. Embouchure de l’Ay. — Comme nous l’avons rappelé, A. Bigot 
[1942] a signalé des corrections importantes dans cette partie de 
la côte. Au S d’une faille qui délimite le Dévonien, cet auteur a 
reconnu des roches métamorphisées par un granite et qu'il place 
dans l’X. Il nous a semblé, mais ce point n’a pas été l’objet d’une 
étude pétrographique en lame mince, que ce granite métamorphise 
en réalité les grès d’Angoville et de Saint-Germain-sur-Ay consi- 
dérés par A. Bigot comme cambriens. Nous voyons là une intru- 
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sion granitique identique à celle de Gouville et faisant partie, 
comme nous l’avons dit, du même culot granitique. 

Cette observation nous a entraînés à étudier les grès et pou- 
dingues de Saint-Germain-sur-Ay et Angoville. Leur aspect pétro- 
graphique ne légitime qu’exceptionnellement une comparaison 
avec les roches connues en Normandie à la base du Cambrien. 
Nous pensons que ces roches s’apparentent au grès de Lessay avec, 
à la base, un poudingue analogue à celui des Moulières d’Agon 
mais avec des éléments plus volumineux. Nous avons étudié plus 
particulièrement la carrière de Grattechef et nous avons constaté 
que les grès y forment une voûte anticlinale très surbaissée. Au NW 
de cette carrière, la direction des couches est N 900 et, au SE, N 1550 
avec des pendages respectivement de 209 N et 50 S. Une schistosité 
assez grossière, paraissant correspondre à un plan axial, disposée 
en éventail ouvert vers le haut comme dans les antichinaux, et 
accompagnée de joints de compression se coupant en diagonale 
transversale, indique une direction N 1250, ce qui n’est point la 
direction que laisse supposer la carte dessinant une bande de pou- 
dingue NE-SW, Enfin une direction de fractures parallèles au 
miroir de faille paraît associée à une faille orientée N 250. 

Conclusions. — Les conséquences de nos observations ne nous 
ont pas échappé et nous incitent à la plus grande prudence : nous 
ne prétendons pas apporter après cette étude préliminaire et iné- 
vitablement incomplète une solution définitive. Nous n’avons 
voulu, comme nous l’avons dit, que signaler des faits absolument 
nouveaux qui avaient échappé à nos devanciers. Nous sugoére- 
rons pourtant une opinion qui n’a pour nous que la valeur d’une 
hypothèse de travail. 

Laissant de côté les problèmes du Briovérien, dont nous ratta- 
cherons l’étude à une prochaine note sur la géologie de la baie du 
Mont-Saint-Michel, nous aborderons deux problèmes qui peut- 
être se résoudront ensemble : celui du complexe Ronquet-Mou- 
lières d’Agon et celui du complexe Senequet-Roches de Gouville 
et de Pirou. 

Pour le premier, il nous paraît absolument probable que les 
quartzites, poudingues et grès feldspathiques appartiennent au 
flanc sud du synclinal carbonifère de Montmartin. Les failles qui 
limitent ce synclinal sont probablement importantes qui font dis- 
paraître, tant au N qu’au S, d’épaisses assises : on ne connaît pas, 
par exemple au S, le poudingue du type Poudingue d'Erquy. Notre 
Interprétation nous paraît fondée sur plusieurs faits : l'aspect de la 
carte au $ de Coutances, l'existence de roches écrasées, en parti- 
culier la diorite de Coutances donnant une véritable mylonite 
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signalée par MMe Jérémine, enfin le contact mécanique entre la 
diorite et le Briovérien moyen (X*%, étage de la lande des Vardes) 
reconnu par l’un d’entre nous au S de Coutances [Graindor, 1955]. 

Pour le second complexe,nous sommes plus hésitants pour l’adop- 
tion d’une solution. D'une part, les grès feldspathiques de Gouville 
(carrière abandonnée de la Goislinière) et de la plate-forme d’abra- 
sion marine de la côte à Gouville, se prolongeant jusqu’à Senequet, 
nous paraissent appartenir au même faciès pétrographique que les 
roches des grès d’'Erquy et du Fréhel. Les roches de Pirou peuvent 
aussi se rattacher à ce complexe et, par voie de conséquence, nous 
attribuerions volontiers toutes ces roches au Carbonifère : on aurait 
alors, comme nous l’avons dit, un synclinal pincé à l’W, s’ouvrant 
et s’étalant à l'E. Mais si nous adoptons cette manière de voir, 
nous estimons qu'il faut logiquement englober dans le même étage 
les schistes de La Feuillie, les grès et poudingues de Saint-Germain- 
sur-Ay et Angoville et ceux de la bordure occidentale du granite 
de Millières métamorphisés par ce granite. Nous remarquons que 
c'était aussi le point de vue de A. Bigot qui plaçait l’ensemble grès 
de Lessay, schistes de La Feuillie, poudingues de Saint-Germain- 
sur-Av, dans le même étage. 

Le problème est donc de choisir entre le Cambrien et le Carbo- 
nifère. Nous optons provisoirement pour ce dernier, en nous fon- 
dant sur l’analogie de ces roches avec celles d'Erquy et de Fréhel. 
Mais les prudentes réserves apportées par nos savants confrères 
P. Pruvost et G. Waterlot [1936, p. 186] conditionnent notre hypo- 
thèse. Cependant nous ne retenons pas l'argument en faveur de 
l’âge carbonifère lié à l’âge de la diorite de Saint-Brieuc [Pruvost 
et Waterlot, 1936, p. 184], celle-ci étant pour nous antécambrienne 


[Graindor, 1955]. 
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PAR Jean-Pierre Chevalier 1. 


Sommaire. — Le récif miocène du Languedoc a pris naissance en bordure 
de l’ancien rivage vindobonien à la suite d’un changement dans la sédimen- 
tation, qui, de marneuse, devient essentiellement calcaire. Il n’en subsiste ac- 
tuellement que des lambeaux, disséminés depuis les environs du village de 
Neffiès, jusqu'aux abords de Narbonne. La nature frangeante du récif est 
attestée par le passage latéral, à l’'W, des conglomérats de rivage, ou à des 
formations saumâtres, voire même lacustres. 


Les formations récifales du Miocène languedocien n'ont jamais fait l’objet 
d’études de détails de la part des stratigraphes et des paléontologistes ; elles 
furent signalées pour la première fois en 1861 par d’Archiac qui ne put décrire, 
étant donné la mauvaise conservation des échantillons, que 3 espèces de Ma- 
dréporaires. E. Dumas en 1875 cite « divers madréporaires » dans le Miocène 
du département du Gard (Mus, Sernhac, Grand Gallargue, Boisseron, Mont- 
pezat, Sommières) sans préciser la nature ni les conditions de gisements. En 
1897-99, J. Miquel étudie sommairement les zones récifales de la région de 
Quarante, de Cruzy et de Puisserguier, tandis que Jacquemet [1899] s’inté- 
resse plus spécialement au Miocène de cette dernière localité. À cette même 
époque, le grand spécialiste des terrains néogènes, Ch. Depéret [1897-99] fait 
connaître le petit îlot récifal d'Autignac «le plus bel exemple dans toute la 
France d’un véritable récif corallien de l’époque miocène ». En 1903, G. de 
Angelis d’Ossat étudie le matériel récolté par Jacquemet et décrit dans les 
gisements du Languedoc 3 espèces de Polypiers. 


Depuis cette époque, aucun travail d'ensemble n’a été entrepris 
sur cette question. Une mission dans le Languedoc m’a permis de 
retrouver les gisements classiques, de préciser la composition et 
l’étendue des lambeaux récifaux. Cette note préliminaire constitue 
le résumé de mes observations sur le terrain. 

Les formations coralligènes du Languedoc sont toutes contem- 
poraines et d'âge vindobonien. La mer miocène, à cette époque, 
s'était avancée profondément à l’intérieur de la région et formait, 
en particulier dans le département de l'Hérault, un vaste golfe 
s'étendant depuis les hauteurs émergées de Grabels-Murviells 
jusqu’à Lézignan, Narbonne et Leucate. Au fond de ce golfe, suc- 
cédant à une épaisse série de dépôts marneux (Helvétien), la sédi- 


1. Note présentée à la séance du 5 mars 1955. 
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mentation devient plus calcaire et, près du rivage, se développent 
des îlots récifaux frangeants, attribués au Tortonien inférieur selon 
la plupart des auteurs. 

Bien que les terrains miocènes aient été fortement décapés par 
l’érosion, aucun doute ne peut subsister sur l'étendue de ces for- 
mations : ils ne constituaient pas un récif continu, semblable au 
récif barrière actuel, mais formaient au contraire de petites zones 
ne dépassant pas quelques kilomètres de longueur, souvent même 
réduites à de simples touffes coralligènes isolées çà et là au sein 
d’une sédimentation calcaire ou gréseuse. 


Zones récifales. 


Nous allons examiner du N au S les principales zones récifales. 


1. Récron De Nerriès-Fonrès. — Dans cette région existe une 
petite zone récifale jamais étudiée. Seul, de Rouville [1894] note 
la présence de Polypiers dans ces deux localités, sans indiquer d’ail- 
leurs leur provenance exacte. 


Le récif, dont la direction est sensiblement NW-SE, est visible sur 1 km 
de longueur et 300 m de largeur, depuis les environs du point æ — 680,5, 
y = 136,8 1 jusqu'aux environs du point æ = 681, y — 137,5. On le voit affleu- 
rer sous forme d’un calcaire dur, blanchâtre, pétri de nombreuses colonies 
d'Heliastraea, Tarbellastraea, de Lithophages, d’Huîtres. Peu épais (3 à 4 m), 
il plonge de 8 à 100 vers le NE et repose sur des marnes, grises à la base, jaunes 
à la partie supérieure. 

Vers le N, le calcaire récifal passe à des conglomérats constitués d'éléments 
triasiques : c’est l'indice de la présence du rivage, d’où le caractère frangeant 
du récif. À JW, il disparaît sous les alluvions ; mais à l'E (à Moulin Julien, à 
Fontarège et dans la commune de Fontès), il passe latéralement à des calcaires 
plus où moins marneux, contenant encore quelques colonies dispersées d’e- 
liastraea ; au sein de ces calcaires marins s’intercalent des lentilles de calcaires 
saumâtres à Turritelles (en particulier près des ruines de Mazers sur la com- 
mune de Fontès). A l’W de cette localité, ces calcaires renferment à leur par- 
tie supérieure des galets de quartz, associés à Ostrea crassissima (molasse à 
dragées), indice d’un régime très littoral ou d’estuaire. 


De ce qui précède, on peut déduire que dans la région de Nef- 
fiès, une côte, sans doute escarpée, à permis l'installation d’une 
petite zone récifale, qui devait se prolonger certainement plus loin 
vers l’W que ne le laisse supposer sa répartition actuelle. À FE; 


1. Pour les coordonnées données dans cet article, on se reportera aux © 
feuille de Bedarieux SE au 50 000€, pour les régions de Neffiès-Fontes et d’Autignac ; 
feuille de Bédarieux SO au 50 000:, et feuille de Béziers n° 1 au 20 000°, pour la région 
de Puisserguier ; feuille de Béziers n° 1 au 20 000€ pour la région de Quarante, 
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au contraire, sur la commune de Fontès, la côte était plus basse, 
la sédimentation plus saumâtre avec même quelques apports flu- 
viaux ; les colonies coralligènes ne pouvaient s’y épanouir, et on 


ne trouve que quelques colonies dispersées. 
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F1c. 1. — Extension du Récif languedocien à l’époque vindobonnienne, 


rivage vindobonien ; hachures : différents lambeaux du récif. 


2. Réaron p’AurTiGnac. — Dans la région d’Autignae, le récif, 
orienté NE-SW, s'étend sur environ 7 km de longueur (et non 3 km 
suivant Depéret), depuis le village de Laurens jusqu'aux environs 
du château de Coujan, au point x — 664,8, y — 131,0. Il est fusi- 
forme et atteint son maximum de développement tout près du vil- 
lage d’Autignac ; en son centre, il atteint au maximum une dizaine 
de mètres d'épaisseur, mais s'étend sur une largeur de plus de 
3 km : en effet, on observe encore des couches coralligènes, fort 


peu épaisses d’ailleurs au NE de Saint-Geniès-le-Bas. 
Bull. Soc. Géol. Fr..(6), MI —9 
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La stratigraphie de la région se présente de la façon suivante, 
les couches plongeant légèrement vers le NW : 


— À la base, une épaisse série de marnes sableuses jaunes alternant avec 
des bancs de grès marneux, et contenant une abondante faune de Gastéropodes 
et d'Ostracés. Ces couches sont helvétiennes ; 

— Au sommet, alternance de couches gréso-calcaires et marneuses, passant 
aux assises coralligènes à la partie supérieure. On attribue ces formations au 
Tortonien. 

Le récif, à Autignac, se présente sous des aspects multiples : tantôt il prend 
l'aspect d’un calcaire compact, cristallin, où sont empâtées d’abondantes colo- 
nies de Coraux ayant parfois près de 1 m de diamètre, tantôt il affecte un 
faciès gréseux et pulvérulent ; parfois même, les Coraux sont empâtés dans 
des marnes sableuses. Tout cet ensemble forme un niveau unique, dans lequel 
s’intercalent toutefois des lentilles de marnes, de calcaires, de grès marins 
sans Madréporaires, ou encore des niveaux saumâtres à Turritelles (à l'E du 
château de Coujan). 

À la partie supérieure, le calcaire coralligène passe à des calcaires renfer- 
mant des galets de quartz : c’est la molasse à dragées. Contrairement à l’opi- 
nion de Depéret, ce faciès ne forme pas un niveau nettement défini au-dessus 
du calcaire récital. En effet, le passage entre les 2 faciès est progressif ; la mo- 
lasse à dragées a une épaisseur trés variable, et contient en plus ou moins 
grande abondance des colonies de Coraux ; en outre des lentilles de molasse 
à dragées peuvent s’intercaler au sein même de la masse récifale. 

Au voisinage de l’ancien rivage vindobonien, les couches récifales deviennent 
plus molassiques et passent à des brèches constituées d'éléments carbonifères : 
comme à Nefliès le lambeau récifal d’Autignac était donc frangeant. 

Plus au S, c’est-à-dire en s’éloignant du rivage miocène, le récif diminue 
d'épaisseur, en même temps que les colonies coralligènes deviennent moins 
denses (région de Saint-Geniès-le-Bas). On passe progressivement à des cal- 
caires durs, compacts, sans Coraux (calcaires de Magalas, de Murviel, ete 

Au NE et au SW, le récif s’amincit progressivement et passe latéralement 
à des calcaires marins et saumâtres. 


En résumé, succédant à une sédimentation essentiellement mar- 
neuse, se déposent des couches plus calcaires amenant l’installa- 
tion en bordure du rivage d’un îlot récifal frangeant qui fut sub- 
mergé en partie par un apport de matériaux fluviatiles. La mer se 
retire et c’est la mort définitive du récif. 


3. RÉGION DE Puisserquier. — La région comprise entre 
Puisserguier et Cazouls s'avère coralligène mais les lambeaux 


récifaux y sont très limités, réduits à des bancs de faible ampli- 
tude. 


Avec un léger pendage vers le SW, les couches s’échelonnent de la façon 
suivante de bas en haut : 


a) Marnes jaunes sableuses alternant avec des grès marneux (butte Sainte- 
Madeleine). 


b) Calcaires compacts, souvent en corniche, organogènes, au sein desquels 
on trouve de petits bancs récifaux. On rencontre de telles zones récifales au 
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voisinage du mas des Grillères (x — 657,9, y — 120,4), mais la principale aire 
coralligène s'étend depuis la butte située en x — 659,5, y = 120,7 vers le NW 
jusqu’au S de Milhau ; les Polypiers s’y présentent sous forme de colonies de 
Tarbellastraea, Heliastruea, faisant très certainement partie d’un récif fran- 
geant placé plus au NW mais détruit par érosion. 

L'aspect récifal de ces calcaires est parfois difficile à observer ; du fait de 
leur forte recristallisation, la structure du Polypier est souvent détruite et 
seul un examen attentif permet d’en reconnaître la nature. 

c) Des couches marneuses ou des calcaires à conglomérats terminent la 
série marine du Vindobonien. 


On trouve un petit lambeau de calcaire coralligène au SW de 
Creissan autour du point + = 654, y — 119. 


4. RéGronx DE QuARANTE. — Sur les communes de Quarante et 
de Cruzy, le Vindobonien forme un ensemble presque continu sur 
7 km, depuis le hameau de Fontanche au N jusqu’à celui de la 
Croisade au $S. Les couches plongent vers l’W ou le SW. La strati- 
graphie de la région se présente de la manière suivante : 


a) À la base, marnes bleuâtres devenant jaunâtres et sableuses à leur par- 
tie supérieure et contenant une abondante faune d'Huîtres (Ostraea crassissima). 
On rencontre des affleurements de ces marnes le long de la tranchée du chemin 
de fer au N de Quarante, au S du village et aux environs immédiats de Cruzy. 

b) A leur partie supérieure, les marnes précédentes se chargent progressi- 
vement de sédiments gréseux ou calcaires et on passe à des calcaires coralli- 
gènes. Vers l'W, les assises précédentes passent latéralement à des faciès sau- 
mâtres, présentant quelques intercalations marines et lacustres, et à des ni- 
veaux à conglomérats. 

c) Sur les couches précédentes viennent des assises lacustres visibles au 
SW du village de Quarante, au SW du hameau de Sériège et sur la commune 
de Cruzy. La carte géologique classe ces assises indifféremment dans le Tor- 
tonien ou dans le Pontien. 


La présence de formations récifales est donc la conséquence, à 
proximité du rivage miocène, d’un changement dans la sédimenta- 
tion qui, de marneuse, devient calcaire. Elles s’allongent suivant 
une direction sensiblement N-$ depuis les environs de Fontanche 
jusqu’au $ de Sériège, mais ne forment pas cependant une zone 
absolument continue. 


Les plus beaux gisements, ceux où abondent les grandes colonies d’Helias- 
traea, de Tarbellastraea, de Favites, empâtées dans une gangue calcaire très 
recristallisée, sont ceux de Massecache au N de Quarante {où le récif atteint 
6 à 7 m d'épaisseur), du Bosc aux environs immédiats du village (2 à 3 m 
d'épaisseur), et surtout de la zone s'étendant depuis la ferme de Saint-Privas 
jusqu'aux environs du point æ — 649,9, y — 113,7 dans les collines d’Encaïre. 
Le récif atteint son maximum d'épaisseur (à peine une dizaine de mètres) à 
VE du hameau de Sériège. 
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Vers l'E, c’est-à-dire en s'éloignant de l’ancien rivage vindobonien, les cal- 
caires coralligènes disparaissent progressivement et passent à des calcaires 
durs où marneux sans Coraux. On peut suivre le passage du faciès récifal à 
un faciès plus profond à l'E de Quarante. | 

Vers l’'W, la masse récifale s’amincit jusqu'au S de Cruzy. À l'W et au SW 
de cette localité, ainsi qu'au SW de Quarante, on passe à des couches sau- 
mâtres (marnes, calcaires marneux), interrompues par quelques intercalations 
marines et même lacustres (calcaire à Helix rebouli). Dans ces minces assises 
marines, témoins de légères oscillations du niveau de la mer, on trouve çà et 
là des touffes récifales, faiblement développées ; elles forment de simples 
bancs dans lesquels les colonies sont le plus souvent dispersées ; le plus impor- 
tant de ces îlots récifaux est celui de la ferme Sainte-Eulalie. 


0 Cruzy Quarante E 


4; PCA IE EE = 


F1G, 2. — Relations entre le récif et les formations lagunaires et lacustres. 
dans la région de Quarante. 


1 : calcaires ; 2, grès ; 3 : conglomérats ; 4 : calcaire récifal ; 5 : marnes. 
A : assises lacustres ; B : assises saumâtres ; C : assises marines. 


D'une manière analogue, au N de Massecache, entre cette localité et celle 
de Fontanche, le Vindobonien affecte un faciès presqu’entièrement saumâtre ; 
les Coraux ne constituent alors que de petits îlots répartis çà et là. Fait inté- 
ressant, les espèces y sont différentes de celles du vrai récif ; ce sont des formes 
arborescentes exigeant une eau moins agitée, moins franchement marine. Un 
phénomène analogue se produit de nos jours dans les atolls du Pacifique : des 
Coraux branchus vivent dans les eaux saumâtres du lagon, même lorsque 
celui-ci se trouve entièrement isolé de la mer. 


En résumé, il est possible dans la région de Quarante de saisir 
le passage latéral du récif, d’une part à des formations calcaires 
plus profondes, d’autre part à des formations saumâtres et même 
lacustres, indice de la présence du rivage et par suite du caractère 
frangeant du récif. Ce dernier a dû disparaître par exondation, 
suivie dans toute la région d’un régime lacustre. 
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La faune récifale. 


La faune coralligène est dans l’ensemble peu abondante en 
espèces. Jusqu'à ce jour, six seulement (dont plusieurs douteuses) 
ont été signalées. Les échantillons, le plus souvent, sont très mal 
conservés, entièrement recristallisés ; ils ont l’aspect de « ruches 
pétrifiées », si connues dans la région. Toutefois, en certaines loca- 
lités privilégiées, on arrive à récolter des échantillons mieux con- 
servés et parfaitement déterminables. 

L’étude complète des espèces entrera dans le cadre de ma thèse ; 
je me contente ici de signaler les principaux genres représentés ; 
ce sont : T'arbellastraea, Heliastraea, Favites, Aphrastraea, Thegioas- 
traea, Acanthastraea. Tous, à l'exception du premier, sont encore 
représentés dans les mers actuelles. Les Porites, pourtant si abon- 
dants dans les récifs miocènes sont ici faiblement représentés, et 
les Acropora paraissent totalement absentes. Les Polypiers simples 
sont très rares. 

Au récif est associée toute une faune de Mollusques, principale- 
ment des Huîtres (Ostraea crassissima), des Oursins. Les Algues 
calcaires sont peu abondantes. | 

En conclusion, les divers lambeaux coralligènes que nous venons 
d'examiner font partie d’une même formation récifale, que l’on 
peut nommer Récif languedocien. Il s’étendait, d’une manière dis- 
continue cependant, sur une cinquantaine de kilomètres. Il a pu 
prendre naissance dans les eaux chaudes d’un vaste golfe vindo- 
bonien à la faveur d’un changement de sédimentation. Sa puis- 
sance ne fut jamais considérable, son épaisseur ne dépassait guère 
une dizaine de mètres. Il fut arrêté dans sa croissance par une 
régression générale de la mer, suivie d’un régime saumâtre et 
lacustre. 

Le Récif languedocien ne constitue pas un phénomène unique 
au Vindobonien ; on retrouve des formations analogues, de même 
âge et présentant sensiblement le même faciès en Catalogne espa- 
gnole (Valles et Panades). Des récifs vindoboniens sont également 
connus au Maroc, en Algérie, en Lybie, en Égypte et dans le 
Proche-Orient. 
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ÉLÉMENTS D’UNE ÉTUDE BIOMÉTRIQUE 
DE QUELQUES ESPÈCES D’ ÉCIIINOLAMPAS ÉOCÉNIQUES 


PAR Jean Roman 1. 


Sommaire. — L'auteur applique pour la première fois au genre Echinolam- 
pas les méthodes biométriques et statistiques, en prenant pour exemple 
quelques espèces communes de l’Éocène moyen et supérieur de la France. 


HisroriQue. — Sans vouloir entreprendre ici un historique de 
l'application des méthodes biométriques aux Échinides, je crois 
cependant nécessaire de rappeler sommairement ce qui a été fait 
dans ce domaine par les auteurs qui m'ont précédé, me limitant 
toutefois à ce qui a trait aux seuls Echinolampas. Il n'existe pas 
à ma connaissance de travail de biométrie se rapportant à ce genre. 
On trouve seulement dans la littérature l'exposé de mesures très 
partielles effectuées généralement sur un petit nombre d’échan- 
tillons. Néanmoins parmi les multiples caractères métriques ou 
numériques, il est utile de faire un choix. 


Naturellement la longueur, c’est-à-dire la distance antéro-postérieure, la 
largeur (diamètre transversal) et la hauteur ont été immédiatement mesurées 
par les premiers échinologistes. C’est ainsi que Cotteau, de Loriol, puis Lam- 
bert, pour ne citer que les noms de trois éminents paléontologistes de langue 
française, ne manquent pas de donner les trois dimensions ou leurs valeurs en 
pourcentage de la longueur des exemplaires qu’ils décrivent. Bittner [1880- 
1881], le premier, mesure la longueur de chacun des ambulacres impairs, laté- 
raux et postérieurs, en spécifiant pour les ambulacres pairs la longueur de 
chacune des deux zones porifères. Après lui, Stefanini [1908] donne pour une 
espèce nouvelle la longueur et le nombre de pores de chacune des zones pori- 
fères des pétales impairs, latéraux et postérieurs, la largeur de ces mêmes pé- 
tales, la distance de la bouche et de l’apex au bord antérieur. 

Les auteurs anglais [Bather, 1904 ; Gregory, 1906] sont beaucoup plus mi- 
nutieux. C’est ainsi que ce dernier mesure la distance du centre de l’apex au 
bord antérieur et donne le rapport de cette dimension à la longueur totale. 
Le premier, décrivant une espèce nouvelle de Plesiolampas, genre voisin 
d'Echinolampas, mesure la distance du (plan vertical antérieur » à laquelle 
se trouve la plus grande largeur, la hauteur de l’ambitus par rapport au plan 
de base, en avant et en arrière, la distance de l’apex et du péristome au « plan 
vertical antérieur », la distance du péristome par rapport à la ligne médiane 
(ce qui est proprement son excentricité), les dimensions du périprocte, la dis- 
tance respective des pores génitaux antérieurs et postérieurs, puis toute une 
série de dimensions relatives aux pétales : les angles que font entre eux res- 


1. Note présentée à la séance du 5 mars 1956. 
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pectivement les pétales latéraux et postérieurs, la Jongueur, la plus grande 
largeur et la largeur à leur extrémité distale de ces pétales et du pétale impair, 
la largeur de la zone interporifère et des zones porifères du pétale latéral 
gauche à sa plus grande largeur, les angles de la suture des plaques ambula- 
craires avec la suture perradiale dans les zones interporifères et porifères, le 
nombre de paires de pores des pétales, le nombre de plaques ambulacraires 
par plaque inter-ambulacraire. 

Cette extrême abondance de données numériques, à une époque où la bio- 
métrie n'était pas pratiquée, peut paraître superflue. Certaines d’entre elles 
au surplus sont d’une appréciation difficile : ainsi la hauteur de l’ambitus. 
Cette donnée serait des plus intéressantes pour caractériser la forme d’un 
Echinolampas. 

Plus près de nous Tessier [1952], étudiant le groupe si particulier des Echi- 
nolampas du Sénégal, propose une clef dichotomique des différentes espèces, 
en se servant notamment du rapport de la plus grande dimension du péris- 

dl | 

tome à la largeur maximum, et du rapport Ta , de la différence de longueur 
des zones porifères des pétales postérieurs à la dimension de la plus longue de 
ces zones. E. Szôrényi [1953], décrivant plusieurs espèces d’Hypsoheteroclypus, 
nom nouveau pour le genre Hypsoclypus, difficile à distinguer des vrais Echi- 
nolampas, utilise un nombre modéré de dimensions : rapport de la largeur des 
ambulacres postérieurs à la longueur totale (« ambulacralindex »), largeur des 
ambulacres pairs postérieurs et antérieurs, longueur et largeur du péristome 
et du périprocte. 

Je dois encore citer le travail de Margara (in Pinar [1952]), dont je me suis 
inspiré pour la mesure de certains caractères, bien qu’il concerne les Clypeas- 
ter et non les Echinolampas. 


Au cours du présent travail, nous examinerons successivement 
les mesures, leur mise en œuvre, c’est-à-dire les calculs statistiques, 
et enfin les résultats obtenus chez quelques espèces de l’Éocène 
de la France. 


I. Les mesures. — 1. Caractères et dimensions choisis. — Ce 
sont, en plus des trois dimensions (longueur L, largeur Let hau- 


: : LUE l 
teur h) et de leurs rapports à la longueur multipliés par 100 TZ et 
h Œ l 4 Ci ee # ? La _ LA A 
T)” excentricité de l’apex et celle du péristome rapportées à la 

d, AT on B) 
L 
postérieur, d, la distance au bord antérieur) et différentes dimen- 
sions relatives aux pétales (fig. 1 A,B). 
J'ai convenu de faire une série de mesures sur l’ambulacre laté- 
ral droit : longueur de la branche postérieure (la plus longue) (&z), 


longueur totale ( ; d, étant la distance au bord 


sn est bien entendu que chaque fois qu’une grandeur quelconque sera exprimée 
en fonction d’une autre, généralement plus grande, le résultat sera multiplié par 100. 
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longueur de la branche antérieure (a,), largeur maximum (b), lar- 


geur de la zone interporifère (g); puis je calcule les rapports “ie 
2 

CE AU TEENR ; 

TEE et à partir de b — g — 2 d, représentant la largeur des deux 


zones porifères, Fu (fig. 1 C). On peut aussi mesurer les longueurs 


des zones porifères du pétale postérieur droit (az, et dy) et calcu- 
Gap Ap 
A2 
Pour certaines espèces, il convient d'exprimer numériquement la 
saillie des ambulacres par rapport à la surface générale du test. 


Ceci a été très bien fait par Margara dans le cas des Clypeaster. Je 


dl 
ler c’est le rapport — de Tessier [1952]). 
1 


désigne cette quantité pars: s — : X 100, j étant la distance entre 


le pore externe de l’ambulacre à son maximum de largeur et la ligne 
de suture des plaques sur la ligne médiane d’un pétale (le latéral 
droit par convention) ; s correspond à l'inverse du double du cosi- 

4 1 
2 cos a 
Lorsque l’angle + croît de 0° à 900, s croît de 50 à l'infini. 

On pourrait évaluer encore l’ouverture des pétales, c’est-à-dire 
la distance des deux zones porifères à l'extrémité de la plus courte 
d’entre elles. Enfin j'ai mesuré la longueur du contour apparent 
chez deux espèces. 

2. Méthodes de mesure. — Les trois dimensions sont mesurées 
au moyen d’un pied à coulisse, la hauteur maximum étant prise 
soit dans le sens antéro-postérieur, soit dans le sens latéral, suivant 
que l’Oursin étudié est déprimé à la face inférieure transversale- 
ment ou longitudinalement. Il en est de même pour les excentri- 
cités de l’apex et du péristome. Cette dernière mesure par ce moyen 
est très peu précise, le repérage exact des centres de l’apex et du 
péristome étant difficile. Il vaudrait mieux mesurer ces dimensions 
sur des photographies, mais cela entraînerait à en faire un nombre 
considérable. Toutes les mesures relatives aux ambulacres sont 
prises en ligne droite au moyen d’un compas ordinaire à pointes 
sèches et lues sur un double décimètre. 

La longueur du contour apparent, c’est-à-dire la longueur de 


nus de l’angle 4 qui mesure la saillie ambulacraire, s — 


1. N. Pinar écrit : « Le rapport £ mesure la moitié du cosinus de l’angle à », par une 


simple erreur matérielle. 


Fic. 1. 


À : schéma d’un Echinolampas indiquant les mesures prises. Vue par la face supérieure. 
I-V : radius ; 1-5 : interradius ; 4 : longueur de la branche antérieure de l’ambulacre 
latéral ; a, : longueur de la branche postérieure de l’ambulacre latéral; ip; op : lon- 
gueurs respectives des deux branches de lambulacre postérieur ; b: largeur maximum 
de l’ambulacre ; g : largeur de la zone interporifère de l’ambulacre; L: diamètre trans- 
versal ; L : distance antéro-postérieure. É 

B : schéma d’un Echinolampas. Vue de profil. À : apex ; B : péristome ; da : distance de 
l’apex (ou du péristome) au bord antérieur ; dy : distance de l’apex (ou du péristome) 
au bord postérieur ; le trait interrompu indique l’ambitus ; h : hauteur, 

C : coupe transversale d’un ambulacre, très grossi, à : angle représentant la saillie am- 
bulacraire ; b: largeur maximum de l’ambulacre : q : largeur de la zone porifère ; 
Î : distance entre le pore externe de l’ambulacre et la ligne de suture des plaques ; 
ÿ : largeur de la zone interporifère, 

D : schéma de l'extrémité de la br 


anche postérieure du pétale latéral droit chez un 
E, ovalis de Peyrat (Médoc), 


de la collection de M. Lecointre ; très grossi. 
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, A , 2 S 
l’'ambitus (c), peut être mesurée au moyen d’un curvimètre sur des 
photographies ou en utilisant un appareil analogue à celui ima- 


giné par Devriès [1953], pour obtenir le contour apparent de diffé- 
rents Spatangoïdes. 


3. Précision des mesures. — Dans toutes ces mesures je n’ai pas 
cherché à obtenir une grande précision, qui bien souvent serait 


illusoire, à cause de la mauvaise conservation, de l’usure ou de la 
déformation des échantillons. 


L'espèce bien connue du Lutétien du bassin de Paris, E. calvimontanus 
(Kzeix), compte très peu d'exemplaires qui soient parfaitement intacts. Il 
peut même arriver que l’espèce étudiée se prête mal à certaines mesures. Chez 
beaucoup d’E. ovalis (Boryx), du Priabonien de la Gironde, la mesure de la 
longueur des pétales, c’est-à-dire de la longueur de leurs deux zones porifères, 
est rendue très difficile par le fait suivant : au lieu de se terminer brusquement, 
chaque zone porifère diminue de largeur, les deux pores se resserrant ; en même 
temps les paires de pores s’espacent et il s’intercale dans l'intervalle ainsi 
formé des tubercules du test environnant (fig. 4 D). 

Certaines espèces présentent avec une grande netteté et avec une grande 
fréquence une dissymétrie de l’ambulacre impair, déjeté vers le côté droit, 
réduisant ainsi l'étendue de l’interambulacre adjacent 1. C’est notamment le 
cas d’E. stelliferus (Lux). Chez E. calvimontanus j'ai constaté — et d’ailleurs 
c’est peut-être général — que l’ambulacre latéral droit est un peu moins long 
que son homologue de gauche. Il s'ensuit que, au cas où la conservation de 
l'échantillon étudié serait défectueuse, on ne peut pas remplacer l’ambulacre 
latéral droit (choisi pour toutes les mesures ambulacraires) par le gauche, sans 
commettre une certaine erreur. 

Il me paraît impossible d'évaluer la saillie ambulacraire dans le cas où 
celle-ci est faible (comme par exemple dans celui d’E. ovalis), car les gran- 


b es 2 Rs 
deurs f et : ne diffèrent alors pas sensiblement avec la précision que donne 


la méthode utilisée | A LE d'ou &— 0), 


La mesure de la circonférence du test a été faite à un demi centimètre près, 
le cadran du curvimètre étant gradué en centimètres et la demi-division seule 
facilement appréciable. 


Donnons quelques exemples de la précision obtenue dans le 
calcul de certains des rapports utilisés, dans le cas d’Æ. calvimon- 
tanus (tabl. 1). On voit qu’elle arrive à être faible lorsqu'il s’agit 
de mesures minutieuses sur les ambulacres, l'erreur relative pou- 
vant atteindre presque 30 %. 

4. Choix des échantillons mesurés. — J'ai utilisé pour cette étude 
les exemplaires de diverses collections parisiennes : la collection 
du Laboratoire de Paléontologie du Muséum, la collection Lam- 


1. Cette «anomalie » m’a été signalée par Mie R. de Saint-Seine, que je remercie 
pour cette communication. 
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bert, la collection Cotteau, ainsi que certains spécimens de la col- 
lection particulière de M. G. Lecointre qu'il a bien voulu mettre 
à ma disposition. i 

Tous ces échantillons ne sauraient en aucune façon représenter 
des populations homogènes. Ils proviennent de localités très 
diverses, quoique toutes comprises dans une région de France 


ES 


ExcentTri- | Larceur | Loncueur| Dire. pe | LArceur 
CITÉ DE AMBULA- AMBULA- | LONGUEUR | DES ZONES 
L'APEX CRAIRE CRAIRE Z. PORIF. | PORIFÈRES 
dy — d, b do CE 24 
2 Le me dy b 
Collection Orbigny Muséum Lambert Muséum | Lambert 
Numéro 8995 —— 205 — 205 
Localité ? Issy Vaugirard Issy Vaugirard 
Longueur 36 25 40,5 3020 22 
0,5 0,5 
| 0,5+0,5 4,5 13 0,3-20,340:9 0,2: 
Erreurs 23418 0,5 0,5 AVES ROSE 
relatives { 12.5 20,5 
partielles 
0,5 0,3 0,2 
MONS: Fr = 11 4,5 
Err. rel. \ 11 % 12 ® 5 29,5 % 30 %, 
totale | ® /0 () ’ 
Pa abeolitl 
rr. absol. : : ; 
résultat | 6 ER SE 5.108220 6 TR ES 


INR Précisions des calculs dans le cas dE. calvimontanus. 


limitée, et de niveaux certaine 
étudiées étant considérées com 
Lutétien, E. calvimontanus du 
de la France et de la Belgiqu 
de la Gironde ; du Priabonien, 

J'ai utilisé également quel 
principalement dans Cotteau 
J’ai disposé ainsi d’ 


ment peu différents, les espèces 
me caractéristiques. Ce sont : du 
bassin de Paris, E, affinis du Nord 
e, Ë. burdigalensis et E. stelliferus 
E. ovalis de la Gironde. 
ques données numériques trouvées 


[1889-1894] et dans Lambert [1912]. 


un nombre d’ 


chantillons n’excédant jamais 
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une cinquantaine dans les cas les plus favorables, c’est-à-dire dans 
lesquels, ayant autant d'échantillons d’une même espèce, j'ai pu 
effectuer les mesures sur tous (ainsi pour les trois dimensions par 
exemple), ce nombre pouvant facilement tomber à une trentaine 
ou seulement une vingtaine d'échantillons. 


II. Les cALCULS STATISTIQUES. — Je me suis borné à un petit 
nombre de calculs simples : moyenne, signification de la différence 
entre les moyennes (t), coeflicients de corrélation, droites de régres- 
sion. 


III. Résurrars. — Ils comprennent des corrélations entre 
caractères d’une même espèce et des comparaisons effectuées entre 
espèces voisines par des calculs sur les moyennes. 


1. Corrélations. — Les corrélations que j'ai pu mettre en évi- 
dence nous renseignent sur les phénomènes de croissance diffé- 
rentielle. 

J’ai calculé les coefficients de corrélation de la longueur avec le 


larg. haut. 
et avec le rapport 
long. long. 


rapport chez toutes les espèces étu- 
diées. Eux seuls se sont révélés significatifs. Les autres coefficients 


de corrélation calculés sont les suivants : 


excentricité de l’apex 


— longueur et chez E. calvimontanus, 


longueur 


excentricité du péristome 


— longueur et chez E. calvimontanus, 


longueur 
__ excentricité de l’apex et excentricité du péristome chez E. calvimontanus 


et E. burdigalensis, | 
— longueur ambulacraire et excentricité de l’apex chez Æ. calvimontanus, 


; haut ‘ 
— largeur ambulacraire et - chez E. calvimontanus, 


ong. 
_— différence de longueur des pétales postérieurs et latéraux (zones porifères 
les plus longues) et excentricité de l’apex chez E. ovalis et E. stelliferus, 
_— différence de longueur des zones porifères du pétale latéral droit et largeur 
chez E. calvimontanus, 
_— saillie ambulacraire et hauteur chez E. stelliferus, 
larg. 


long. 


— circonférence et chez E. affinis, 


circonférence 
larg. + long. 
circoniérence s largeur 
de larg. + long. longueur 


et largeur + longueur chez Æ. affinis, 


chez Æ. ovalis. 


Fic. 2. 


(Voir légende de la figure au bas de la page 143.) 
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ÉLÉMENTS D UNE ÉTUDE BIOMÉTRIQUE 143 


CORRÉLATIONS ESPÈCE ÉTUDIÉE COR GLACE 
CORR. D’EX. 

larg. à 

Long. avec calvimontanus — OS 4 
long. 
haut. ; 

Long. avec affinis — 0,84 22 
long. 
haut. ; 

Long. avec ovalis 0,49 0) 
long. 
haut. ë 

Long. avec stelliferus 0,48 o1 
long. 


TABLEAU 2. 


Je n’ai trouvé dans aucun des cas énumérés ci-dessus une corré- 
lation appréciable. Le tabl. 2 expose le détail des corrélations signi- 
ficatives mises en évidence. On constate qu'il y a deux corréla- 
tions négatives et deux positives, que le coefficient de corréla- 
tion entre un même couple de caractères peut être de signe inverse 
dans deux espèces différentes et varier beaucoup aussi en valeur 


larg. 
A : lignes de régression de la longueur (y) et du rapport Le (x) chez E,. calvimontanus 
ong. 


(calculées d’après 44 ex.). 


haut. 
B : lignes de régression de la longueur (x) et du Rose = (y) chez E. affinis (cal- 
ong. 
culées d’après 22 ex.). 
haut. ; % 
C : lignes de régression de la longueur (y) et du rapport ce (x) chez E. ovalis (calculées 
ong. 
d’après 39 ex.). 
haut 


= (x) chez E. stelliferus (cal- 


D : lignes de régression de la longueur (y) et du rapport ins 
ong. 


culées d’après 51 ex.). 


larg. : : 
chez E. burdigalensis (d’après 40 ex.). 
ne 


5° 


E : polygone des fréquences du rapport 


chez E. burdigalensis (d’après 40 ex.). 


haut. 
F : polygone des fréquences du rapport re 
g. 


Dans les croquis A à D sont employés les figurés suivants : le trait plein représente 


X 4 . . 
les lignes de régression de — ; le trait interrompu représente les lignes de régression de 


pA . Dans les croquis E et F sont employés les figurés suivants : le trait plein corres- 
x 


pond à E. burdigalensis s. L.; le trait interrompu correspond à E. burdigalensis s. str.; 
le trait pointillé correspond à ÆE. girondicus. B et G correspondent respectivement à 
E. bwdigalensis s. str. et à ÆE. girondicus. 
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MOYENNES ET NOMBRES 
CARACTÈRES RAPPORTS D'EXEMPLAIRES SIGNIFICA- 
1e 2° DRE Ne PR Ne : ; TION 
ESPÈCE| ESPÈCE |LA 1'° DE LA| (AUTEURS) PORTE 11e espèce | 2e espèce Te 
2° ESPÈCE re 
RETENU, 
affinis | burdiga- | + déprimé Cotteau h 42,2.1422.149,2"| 20 | 3,311 0 
lensis [1889, p. 78] Te 
zones porifè-| Cotteau 2 d 38,3 | 20 |32,3 | 16 | 3,43] 0 
res+étroites|[1889, p. 78} Er 
(inverse) 
calvimon-| + circulaire Cotteau L 91,4 | 27 |86,4 | 46 | 6,4 Ni) 
tanus [1880, p. 33] 1 
apexmoins| Cotteau (dp — da) 21,2 | 21,,28,8 | 291 "7,03 — =) 
excentrique |[1880, p. 33] FE. 
ambulacres + Cotteau b 11,0 | 21 |10,6 | 39 | 1,44| = 0 
larges [1880, p. 33] 2 
giron di-|moins élevé Cotteau h 42,2 | 22 |45,8 | 19 | 2,40| 0 
cus [1889, p. 78] Ta 
zones porifè-| Cotteau 2 d 38,3 | 20 |31,4 | 14 | 3,7 | 0 
res étroites|[1889, p. 78] re 
(inverse) 
(dy — da) A ni 
apex+ excen-| Matheron FF. LOS LITE TL, 210415 3, 1212240 
trique que [1867] 1 1 
péristome (Gp nte)e 
VE, 
+ oblong nobis (cf. l 91,4 | 27 [94,6 | 19 | 2,90|Z 0 
Matheron) D 
apex moins| nobis (cf. dy — da 21,4 | 21 |12 161N7,95/2210 
central Matheron) Ï. 
burdi-|calvimon-| + dilaté nobis l 88,1 | 21 |86,4 | 46 2,100 
galen-| tanus JL, 
si 2 ra 
+ élevé nobis h 49,6 | 21 |44,7 | 49 | 2,35 210 
L 
apex moins nobis dd, 13,9 | 16 |28,8 | 29 |14 7 0 
excentrique Fe 
péristome nobis (d'r—d',) |11,1 | 16 12;191146 41152500 
moins excen- L 
trique 
Ac (dy — da) A) 
excentricité nobis mA = | 2,75] 16 |16,4 | 30 12,75, 0 
(apex — pé- à ï 
rist.) faible Ar — d':)B 
L 
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pr MOYENNES ET NOMBRES 
CTÈRES ; 
D’EXEMPLAIRES 
15e 2° DISTINGUANT | RÉFÉRENCES Pas à SISTER 
È re À S- TION 
ESPÈCE| ESPÈCE |LA 1 DE LA| (AUTEURS) re 17e espèce | 2e espèce re 
22 ESPÈCE 
Il 
X1 [Nil Xo | No 
burdi-|girondi-| + allongé Cotteau l 88,1 | 21 94,6 | 19 | 6,410 
galen-| cus (1889, p. 77] Fi 
sis 
ambulacres| Cotteau b 12/7416 2 40140 |N 058109 
moins larges|{[1889, p. 79] D 
moins dépri-| Lambert h 49,6 | 21 [45,8 | 19 | 3,3 | 0 
mé (1912, p. 46] Î 
apex moins nobis (dy — da) 19/9681 LOU MÉICTE=N D 
excentrique Fa 
péristome nobis (dp—d';) M6 701159 2 OT 
moins excen- TE, 
trique 
(dy — da) À 
apex +excen- nobis ñ MUST) TO SE NIMTENIRONEN 2 
trique que le 2 / 
péristome dos) B 
L 
giron-|calvimon-| + grand Matheron L AT SN INTIN AIS SAN AIN IN 4501-2100 
dicus | tanus [1867] 
Matheron l 94,6 | 19 [86,4 | 46 | 9,6 | 0 
+ circulaire [1867], 7 
Desmoulins 
[1870] 
apex—+central| Matheron (de) 12 16-128,81290 1461210 
[1867] Fe 
(dy a da) A 
péristome-+| Matheron L m1 24150116 40188044 511210 
excentrique 1867 ; 7 
que Re | : CHE 
L 
Burdi- ovalis moins allongé| Cotteau [l 88;441l219181;7 1 40%1N9/ 121-210 
galen- [1889, p. 78] ñ 
ASis 
ambulacres| Cotteau b 12 706 15 SN E258102775)2 210 
moins larges|[1889, p. 78] mn 
stellife- moins élevé Cotteau h 49,2 
TUS [1889, p. 61] T 


TABLEAU 3. — Comparaisons entre Echinolampas affinis, E. burdigalensis, 
F: calvimontanus et E. girondicus ; et entre Æ. burdigalensis, E. ovalis et E. stelliferus. 


11 octobre 1956. 


Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 10 
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absolue. C’est ainsi que si la longueur croît beaucoup plus vite que 
la hauteur chez E. affinis, les individus de grande taille étant plus 
déprimés, c’est l'inverse chez E. ovalis et E. stelliferus. Chez E. cal- 
vimontanus les individus âgés présentent une largeur moindre que 
les jeunes. À noter aussi qu’il n’existe jamais de corrélation signi- 
ficative entre plus d’un seul couple de caractères : dans le petit 
nombre d'espèces étudiées, à l’intérieur de chacune d'elles, 1l ny 
a pas de corrélation simultanée entre la longueur d’une part, le 


laro. haut. 


et le rapport 
long. PP long. 


Pour chacun des quatre cas étudiés, les lignes de régression expé- 
rimentales et calculées ont été tracées (fig. 2 A, B, C, D). On remar- 
que l’aspect analogue des graphiques relatifs à Æ. ovalis et E. stel- 


rapport de l’autre 1. 


hiferus. 
En résumé, il semble qu'il faille retenir essentiellement de ces 


calculs de coefficients de corrélation la grande plasticité des espèces 
d’Echinolampas, chaque caractère évoluant apparemment indé- 
pendamment des autres, au moins à l’échelle assez grossière de 
mes observations. 

2. Comparaisons d'espèces. — La biométrie fournit un moyen 
relativement simple et commode de comparer entre elles des 
espèces voisines, en examinant la validité de leurs caractères diffé- 
rentiels. Voulant comparer entre elles les trois principales espèces 
du Lutétien de France : £. affinis, E. calvimontanus et E. burdi- 
galensis, dont j'ai séparé sa variété girondica MATHERON, consi- 
dérée alors sur le même plan que les autres espèces, J'ai systéma- 
tiquement cherché la signification de la différence entre les 
moyennes de leurs caractères différentiels. E. ovalis et E. ‘stelli- 
jerus ont d’autre part été comparés à Æ. burdigalensis. 

J’ai pu constater ainsi en général le bien fondé des caractères 
différentiels donnés par les auteurs [Matheron, 1867 ; Desmoulins, 
1870 ; Cotteau, 1889-94 ; Lambert, 1912] et même leur en ajouter 
quelques autres ? (les résultats sont exposés dans le tableau 3). 
Cela m'a permis aussi une rectification. 


L D'après Cotteau (1889-1894, p: 78] Æ. affinis a des zones porifères plus 
étroites que Æ. burdigalensis (y compris E. girondicus). Or, les moyennes du 


Ë 2 d 
rapport de la largeur des zones porifères à la largeur totale du pétale (A) 


1. Il en est de même chez les espèces d’Echinolampas de l'Éocène moyen du Sénégal 
(E. anceps LAMBERT, E. cuvillieri LAMBERT et E. rogeri TESSIER). 

2. A cette occasion j’ai établi les différences entre E. burdigalensis s. str. et E. calvi- 
montanus, cette comparaison n’ayant jamais été faite jusqu’à présent, 
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sont respectivement pour Æ. afjinis 38,3 (calculé d’après 20 exemplaires) pour 
E. burdigalensis 32,6 (calculé d’après 16 exemplaires) et pour Æ. girondicus 
31,4 (calculé d’après 14 exemplaires). Les moyennes sont donc nettement dif- 
férentes, celle d’E. affinis étant bien supérieure, et la différence est signi- 
ficative, mais c’est en réalité Æ. affinis qui à les zones porifères les plus 
larges. 


En outre, la biométrie m’a fourni l'interprétation la plus vrai- 
semblable dans la question de l'E. affinis auquel fait allusion 
Matheron, ainsi que dans celle des rapports d’E. burdigalensis 
avec sa variété girondica. | 

a) Problème posé par l'E. aflfinis de Matheron. — En 1867, 
Matheron crée une nouvelle espèce pour un Échinide de « la faune 
supérieure de Blaye », Æ. girondicus, sans le figurer, avec comme 
seule description les lignes suivantes : « … a été confondu avec 
l’'Echinolampas affinis dont il diffère cependant par sa plus grande 
taille et sa forme régulièrement arrondie, par son péristome qui 
est plus excentrique que le sommet ambulacraire et par ce sommet 
ambulacraire qui est presque central, au lieu d’être projeté en 
avant ». 


CARACTÈRES DISTINCTIFS RAPPORT À 
c Ë gir. aff. t calv. t 
D’E. girondicus CORRESPONDANT 
Plus grande taille L 47,5 | 44,2 | 0,90 | 41,8 4,5 
Forme (plus) régulière- il 94,6 91,4 | 2,90 86,4 9,6 
ment arrondie Ve 
(dy — d;) À a 
Péristome plus excentrique de RO ARS 2 NAT RIT TES 
que l’apex CRIER) B 
3 
Apex plus central dp — da 12 D1R AN 05028-84146 
L 


TABLEAU 4. — Comparaison d’E. girondicus avec E. affinis (GOLDFr.) 
et E. calvimontanus. 


À l’époque où écrivait Matheron, la plupart des auteurs, à la 
suite d’Agassiz et de Desor [1847], confondaient sous le nom 
dE. affinis les trois espèces, £. affinis (Gorruss), E. burdigalensis 
et E. calvimontanus. Laquelle des trois avait en vue Matheron pour 
en distinguer son Æ. gtrondicus ? Apparemment pas Æ. burdiga- 
lensis, qui existe également en Gironde ; du reste les rapports de 


148 J. ROMAN 


cette espèce avec ce qui devait devenir sa variété girondica seront 
examinés plus loin. Il s’agit donc de savoir auquel, d’Æ. affinis 
(Gozpr.) ou d’'E. calpimontanus, s'appliquent le mieux les diffé- 
rences indiquées par rapport à Æ£. girondicus. Pour Desmoulins 
(4870, p. 15], il ne fait pas de doute qu’il s’agit de l’espèce de Paris, 
c’est-à-dire Æ. calvimontanus. Il ne semble pourtant pas inutile 
d'appuyer ce point de vue par le tableau suivant (tabl. 4), ana- 
logue au tableau général précédent (tabl. 3), présentant les résul- 
tats relatifs aux deux espèces en cause. 

On voit que la différence de taille n’est pas significative entre 
E. girondicus et E. affinis, et que pour tous les autres caractères 
la différence entre les moyennes est beaucoup plus significative 
dans le cas d’Æ. calvimontanus que dans celui dE. affinis s. str. 
Il est donc beaucoup plus vraisemblable, comme le pensait Des- 
moulins, que Matheron avait en vue la première de ces espèces. 

b) Rapports d’'E. burdigalensis et d’E. girondicus. — Il convenait 
d’abord d'examiner les différences entre les deux espèces et, par 
suite, si le rattachement de la seconde à la première à titre de 
variété est justifié. Il faut reconnaître que la définition d’Æ. giron- 
dicus donnée par Matheron est fort sommaire et permet diffcile- 
ment de se faire une idée de ses rapports avec Æ. burdigalensis. 
On retient seulement « sa forme régulièrement arrondie ». Cotteau 
parle d’«exemplaire nettement circulaire ». De fait si la moyenne 


du rapport PAL 88,1 chez E. burdigalensis, elle atteint 94,6 chez 


E. grrondicus, et la différence est bien significative (t — 6,4). Si 
on construit le polygone des fréquences global dE. burdigalensis 
et d’'Æ. girondicus (fig. 2 E), on constate que cette courbe est bimo- 
dale (avec deux maxima). 


J'ai recherché ensuite s’ils n'existe pas d’autres caractères per- 


mettant de distinguer ces deux espèces. Lambert [1912, p. 46], 
qui a étudié la variabilité d’E. burdigalensis (sous le nom d’E. simi- 
lis AGas.), note la forme déprimée de la variété girondica. La 


2 h 
différence entre les moyennes de L de Æ. burdigalensis s. str. (49,6) 
et de E. girondicus (45,8) est significative (t — 3,3), mais moins 
que celle qui existe pour Z- Bien que le polygone des fréquences 


assez irrégulier présente deux sommets détachés, on ne peut pas 
les attribuer respectivement aux deux variétés comme le montrent 
les polygones particuliers de celles-ci (fig. 2 F). 

Matheron, faisant allusion dans la diagnose d'E. girondicus à 
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l’excentricité de l’apex et à celle du péristome par rapport à ce 
dernier, j'ai cherché si ces critères pouvaient servir en quelque 
mesure pour la comparaison avec E. burdigalensis. 

Les différences respectives d’excentricité de l’apex et du péris- 
tome ne sont pas significatives, mais en revanche l’excentricité 
de l’apex par rapport à celle du péristome est plus accentuée chez 


: . [(d, — ! — d’, 
E. burdigalensis ( se re e mue .) B == 2,75) que chez 
L L / 
; d, — d, ,—d?, 
E. girondicus ee — ee = — 12) où, au con- 


traire, le péristome est souvent plus excentrique que l’apex, la dif- 
férence étant significative. | 

Enfin Cotteau [1889-94, p. 79], parlant d’E. girondicus, le qua- 
lifie de « variété plus circulaire et à aires ambulacraires plus larges 
de l'E. simulis, avec lequel on le rencontre associé ». En réalité, la 
comparaison des moyennes des largeurs ambulacraires (calculées 
respectivement d’après 16 et 14 exemplaires de chacune des deux 
espèces) fait ressortir une largeur légèrement plus grande chez 


b b 
E. burdigalensis ( Fu 12,69) et non chez E. girondicus ( Fe 12,43), 


la différence n'étant d’ailleurs pas significative. On ne peut donc 
pas parler d’aires ambulacraires plus larges chez E. girondicus. 

Pour conclure on doit retenir que ÆE. girondicus se caractérise 
par rapport à Æ. burdigalensis principalement par sa forme beau- 
coup plus circulaire et à un moindre degré par sa forme plus dépri- 
mée et l’excentricité plus faible de son péristome par rapport à 
l’apex. Ces caractères me paraissent fournir de bons critères pour 
Ja distinction de ces deux formes. Cependant comme elles coexistent 
constamment au même niveau dans les mêmes gisements, 1l n’y a 
pas lieu d’élever E. girondicus au rang d’espèce indépendante et 
on doit en rester à l’acception de celui-ci par Cotteau et plus tard 
par Lambert [1912] comme variété d’E. burdigalensis. 


ConcLusron. — Par les quelques exemples précédents on aura 
pu se rendre compte de l'intérêt que présente l’application des 
méthodes biométriques et statistiques pour la révision systéma- 
tique des espèces d’un genre d’Échinides. Ces méthodes fournissent 
des bases solides pour la comparaison des espèces entre elles. 
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__ SUR LA CONSTITUTION GÉOLOGIQUE 
DE LA RÉGION DU VouiBory (MaDaGascar) 


par Jacques Boulanger 1. 


Sommaire. — La région du Vohibory s’ordonne suivant la nature du 
substratum en vieille pénéplaine cristalline et bordure sédimentaire occiden- 
tale. Le socle cristallin appartient au Précambrien paragneissique dans lequel 
l’auteur distingue un complexe amphibolique de base, comprenant à l'E 
l’Androyen et à l'W le Vohiboryen, supportant en discordance tectonique 
l’Ampanihyen. Les caractères pétrographiques et métamorphiques soulignant 
la discordance stratigraphique et tectonique des deux systèmes donnent à 
chacun une personnalité géochimique propre, fondée sur la genèse même des 
roches. 


La région du Vohibory s'intègre dans le domaine du SW de Ma- 
dagasear. Le pays présente une structure d’ensemble très simple, 
les grandes régions naturelles s’ordonnant suivant la nature du 
substratum en pays cristallin et bordure sédimentaire occidentale. 
Le pays cristallin forme une ancienne pénéplaine rajeurie vers le 
N par un cycle d’érosion plus récent bien marqué par le surcreuse- 
ment du bassin de l’Onilahy. Sa prenuère caractéristique est donc 
une sculpture d’érosion, accidentée par des reliefs isolés. 

Le socle cristallin couvre la plus grande superficie de ce pays. Il 
appartient au Précambrien paragneissique dans lequel nous dis- 
tinguons un complexe amphibolique de base, comprenant à l'E 
l'Androyen et à l'Wle Vohiboryen, supportant en discordance tec- 
tonique l'Ampanihyen manganésifère à graphite. Les rapports 
réciproques des systèmes inférieurs toujours masqués par les séries 
ampanihyennes sont encore inconnus. 

L'Androyen (du pays Androy), qui prend son plus grand déve- 
loppement à l'E de la zone levée, apparaît sur la limite orientale 
des régions d’Ianapera et de Benenitra où il dessine une mince 
bande subméridienne de quelques kilomètres de large. Il est limité 
à 'W de l’'Ampanihyen par une discordance tectonique orientée 
sensiblement N-S et soulignée par des mylonites. Il est formé de 
schistes métamorphiques profonds où dominent les gneiss am- 
phiboliques, présentant parfois le faciès charnockitique, associés à 
des leptynites et des pyroxénites à phlogopite et thorianite. 


1. Note présentée à la séance du 5 mars 1956. 
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Le Vohiboryen (du mont Vohibory) est le plus développé, couvrant 
les trois quarts de la région étudiée (zone ouest). Sa caractéristique 
essentielle est l’abondance des faciès amphiboliques en liaison 
intime avec une minéralisation cuprifère de type pegmatitique et 
pneumatolytique dans le Vohibory, et en imprégnations diffuses 
sans gangue dans l’Ianapera. Statistiquement, la roche dominante 
est un gneiss à hornblende qui constitue le « fond » du groupe. Dans 
ce « fond » amphibolique, d’autres faciès pétrographiques appa- 
raissent en bancs ou îlots plus ou moins développés. On trouve 
par ordre d'importance statistique, mais en proportions très va- 
riables suivant les régions, des cipolins, des amphibolites et pyro- 
xénites, des leptynites et quartzites, des grenatites et épidotites. 

L’Ampanihyen (de la ville Ampanihy) dessine au centre du pays 
(zone lanapera-Benenitra) une bande subméridienne qui va en 
s’amincissant régulièrement vers le N. Limité à l'E par l’Androven 
sur lequel il repose en discordance tectonique, l'Ampanihyen se 
termine à l’W au contact du Vohiborven par une discordance dont 
la trace presque rectiligne N 150 E est bien marquée par la présence 
de quatre importants niveaux conglomératiques. Il est essentiel- 
lement caractérisé par l'abondance des leptynites où le graphite 
constitue un élément principal et renferme encore de très nom- 
breuses veines manganésifères interstratifiées analogues aux gon- 
dites indiennes du système de Dharwar. 

Le mode de gisement des schistes cristallins est généralement 
caractéristique. 


Dans le fond « amphibolique » du complexe de base, les cipolins se présentent 
en bancs irréguliers, amandes et amas. Les variations d'épaisseur sont énormes, 
les anastomoses entre bancs voisins et les digitations fréquentes, et les con- 
tours d’une complexité extrême. Les amphibolites et pyroxénites apparaissent 
en bancs serrés et lentilles au milieu des gneiss amphibolo-pyroxéniques. Ces 
bancs sont souvent discontinus avec passages latéraux fréquents où les roches 
semblent se fondre l’une dans l’autre. Les leptynites et les quartzites qui pré- 
dominent dans les séries ampanihyennes s’opposent aux roches précédentes 
typiques du complexe de base par une grande régularité de direction et de 
puissance et une schistosité très prononcée. Ces roches, et tout particulière- 
ment les leptynites, jaillissent dans la topographie sous forme d’étroits murs 
rectilignes que l’on peut généralement suivre sur plusieurs kilomètres. 


En définitive, si l’on s’en tient à une vue d'ensemble, la conti- 
nuité et le relai latéral des mêmes formations sur de longues dis- 
tances joints à leur répétition transversale assez régulière donnent 
à la région une structure générale rubanée caractérisée par la cons- 


tance des rubans amphiboliques intercalés avec des formations 
variées, 
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L'origine sédimentaire de telles formations semble indiscutable 
sie : “A ee 
ainsi que l’attestent la composition chimique, le mode de gisement 
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F1G. 1. — Constitution géologique de la région du Vohibory (Madagascar). 


1 : Vohiboryen ; 2 : Ampanihyen ; 3 : Androyen. 


des roches en bancs très régulièrement stratifiés et leur grande 
schistosité. La lithologie actuelle conduit à une division binaire du 
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Vohiboryen comprenant une série gneissico-amphibolique suppor- 
tant une série de cipolins. La succession stratigraphique de l’Am- 
panihyen montre une série inférieure gneissico-leptynitique à gra- 
phite et manganèse débutant par des conglomérats à l'W et des 
mylonites à l'E, et une série supérieure gneissico-amphibolique et 
leptynitique. Ces séries correspondent à des séquences sédimen- 
taires bien définies, qui sont dans le Vohiboryen une série inférieure 
à prédominance pélitique et une série supérieure à prédominance 
carbonatée, et dans l’Ampanihyen une série arénacée passant pro- 
gressivement vers le haut à une série de type pélitique. 

Le socle cristallin montre encore des roches plutoniques dissé- 
minées au milieu des séries cristallophylliennes, et que nous avons 
rapportées à deux cycles : le premier, syntectonique, de nature 
métamorphique métasomatique et d’âge précambrien, comprend 
des granites, des diorites et des syénites, à structure gneissique, 
et plus typiquement des anorthosito-norites à ferri-ilménite et des 
serpentines à chrysotile et chromite ; le second cycle, nettement 
post-tectonique, d’Âge crétacé, montre essentiellement des roches 
d’épanchement variées (basaltes, labradorites, ankaratrites et 
dolérites prédominants, mais également rhyolites et trachytes). 

Fait essentiel, les roches plutoniques du premier cycle, tant 
acides que basiques, sont distribuées en amas, lentilles, feuillets 
ou lits différenciés parfaitement concordants avec les formations 
paragneissiques encaissantes. Les bancs et feuillets se suivent sur 
de longues distances à la manière de lits sédimentaires, tandis que 
les amas et lentilles apparaissent toujours plus ou moins nombreux, 
formant des chapelets à élongation parallèle à la stratification du 
socle à la façon de dépôts lenticulaires. Amas et lentilles se loca- 
lisent encore de façon préférentielle au voisinage des anomalies 
tectoniques. Ces faits, montrant dans la région étudiée l’impossi- 
bilité de séparer le « plutonique » du « métamorphique », suggèrent 
fortement pour les roches plutoniques anciennes une formation 
métasomatique sur place sous l’effet du métamorphisme. 

Le substratum cristallophyllien s’ennoie finalement à l'W sous 
les terrains paléozoïques du Karroo à charbon, suivant une ligne 
sinueuse de direction générale N 450 E. Des formations récentes 
masquent encore localement le socle ancien (sables roux, grès fer- 
rugineux, carapaces calcaires et alluvions). + 

Nos levers, puissamment aidés par les photographies aériennes 
verticales, nous ont permis de déméler une tectonique ancienne 
tangentielle très compliquée et une tectonique récente verticale. 
La vieille tectonique précambrienne tangentielle donne des plis 
réguliers suivant la direction générale du socle malgache N 150 E 
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dans les couches ampanihyennes superficielles et très irréguliers 
dans les couches plus profondes du complexe de base. Les séries 
les plus anciennes de l’Androyen et du Vohiboryen, entraînées 
dans un mouvement désordonné dû au jeu simultané de trois direc- 
tions tectoniques (l’une principale N 150 E, et deux secondaires 
N 459 Wet N 459 E), ont subi des torsions et des plissements in- 
tenses, provoquant la formation d’ensembles anticlinaux et syncli- 
naux complexes, généralement déversés vers l'E, parfois avec faille 
et fortement granitisés. La couverture ampanihyenne ne montre 
pas ces complications profondes qu’elle à peut-être ignorées. Cette 
évolution tectonique différente, créant une disharmonie entre les 
plissements des deux séries, met en évidence deux grands faisceaux 
plissés superposés correspondant aux grandes coupures stratigra- 
phiques et probablement à deux cycles orogéniques successifs pré- 
cambriens. Une tectonique verticale d'âge crétacé est marquée par 
un faisceau de fractures parallèles de direction générale N 609 W, 
souvent soulignées par des remplissages laviques fissuraux. 


Certains faits nouveaux se dégagent des observations pétrogra- 
phiques et de l’étude du métamorphisme dans cette région. 

Les roches ampanihyennes paramétamorphiques montrent des 
associations minéralogiques et des structures en parfait accord 
avec les conditions géologiques indiquées par les minéraux des 
anorthosito-norites qu’elles renferment. Le faciès métamorphique 
apparaît ainsi comme uniforme et constant dans toute la bande 
du Graphite, de caractère catazonal à « granulites et charnoc- 
kites ». 

Les roches androyennes montrent une unité physico-chimique 
déjà moins nette, qu’il convient toutefois de rapporter dans son 
ensemble au faciès catazonal-mésozonal profond. 

Les séries vohiboryennes ne montrent plus cette uniformité des 
faciès précédents : tout au contraire, les paragénèses minérales tra: 
duisent de larges variations allant de la mésozone profonde à l’épi- 
zone. D’autre part, la distribution géographique des différents 
faciès semble devoir éliminer l'hypothèse d’une zonéographie méta- 
morphique régionale. Par contre, le parallélisme frappant entre le 
faciès des schistes cristallophylliens et celui des roches plutoniques 
qui leur sont associées, nous a logiquement amenés à mettre en cor- 
rélation la formation des roches plutoniques et les «fluctuations » 
du métamorphisme, et à penser que les phénomènes qui ont pré- 
sidé à la formation des roches plutoniques, abaissant l’intensité du 
métamorphisme régional, ont localement déclenché dans les séries 
précambriennes plus métamorphiques du Vohibory, dont l’en- 


j 
à 
À 
x 
; 


156 J. BOULANGER 


semble se rapportait alors au faciès amphibolite, des réajustements 
rétrogrades épisodiques allant de la méso- à l’épizone. 

Ces derniers phénomènes impliquent des migrations d’ions élec- 
tro-positifs, dont nous avons essayé de démêler le « jeu » en appli- 
quant aux données pétrographiques et chimiques les modes de cal- 
cul proposés par B. Brajnikov (1945-1949) et de T. F. W. Barth 
(1952). Ces manières de calculer nous ont permis de constater que 
les ions libérés sont généralement réemployés en présence d’un 
accepteur convenable dans une phase de néoformation. Toutefois, 
cette compensation n’est généralement pas totale et le balance- 
ment des échanges se traduit dans les séries amphiboliques du 
Vohibory par un gain pour la phase de néoformation. Parallèle- 
ment, cette nouvelle phase montre une diminution de concentra- 
tion en oxygène et une augmentation de volume de 5 à 10 %, par 
rapport à celui de la phase originelle. 

En définitive, les caractères pétrographiques et métamorphiques 
apparaissent si différents qu’ils donnent à chaque groupe une per- 
sonnalité géochimique propre fondée sur l’évolution génétique des 
roches. Ainsi, en plus des discordances lithologiques, stratigra- 
phiques et tectoniques que l’on connaît déjà entre les différents 
groupes, il semble en exister une autre d’ordre physico-chimique, 
dont les géologues ne se sont pas encore souciés. L'utilisation plus 
large de ce nouveau critère de distinction doit permettre d'accroître 
considérablement le champ d’étude des formations cristallines 
parce qu’il est basé sur la genèse même des roches. 


LES 
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BRYOZOAIRES RECUEILLIS DANS LE (CALCAIRE 
DE VIGNY (SEINE-ET-OISE) PAR M. A. HuILLERET 


par Pierre Balavoine :. 


PLANCHE VI. 


Sommaire. — Dans cette note sont décrits des Bryozoaires encroûtant une 
colonie de Lithothamnium, récoltés à Vigny (Seine-et-Oise) par M. A. Huil- 
leret : Herpetopora filum Voir, Onychocella pirum nov. sp., Callopora dume- 
rilii var. lata Canu et Bassrer, Micropora sp. (?), Tubulipora sp., Licheno- 
pora huillereti nov. sp. 

L’échantillon remis par M. À. Huilleret a été recueilli dans des couches de 
calcaire meuble à Lithothamnium au-dessus du récif à Lithothamnium et Poly- 
piers, et à Hercoglossa danica. 

Cette pièce se présente sous l'aspect d’un morceau subcirculaire et subétagé 
de Lithothamnites blanc jaunâtre sur lequel se trouvent des colonies encroû- 
tantes de Bryozoaires bien conservés, qui complètent la faune que j'ai récem- 
ment étudiée [Balavoine, 1955]. 


Description des genres et des espèces. 
Genre Herpetopora Lana 1914. 


Génoryre : Herpetopora anglica Lane 1914. 
RéparrTiTion : Crétacé. Actuel. 


Herpetopora filum Vorcr 1930. 
PI. VL, fig. 2. 


Herpetopora filum Vorer [1930, p. 410, taf. 1, fig. 8-10]. 


Descriprion. — Zoarium encroûtant. Zoécies très petites, courtes, à fron- 
tale convexe, lisse. Ouverture subcirculaire, légèrement saillante, à bords 
minces, tranchants. Caudae de longueur variable. 


MESURES MICROMÉTRIQUES. — Zoécies, Lz : 0,12-0,15 mm ; Iz : 0,05- 
0,06 mm. Apertura : 0,03-0,04 mm. Caudae : zoécies en lignées régulières, 
disposées en quinconce, long. : 0,60-1,00 mm; zoécies en désordre ou très ser- 
rées, long. : 0,05-0,20 mm. 


RéPARTITION GÉOGRAPHIQUE. — Sénonien d’Ii6 (Scanie). Craie 
à B. mucronata (Maestricht) [Voigt, 1930]. Nombreuses colonies 
encroûtantes à Vigny (Seine-et-Oise). 


1. Note présentée à la séance du 5 mars 1956. 
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Genre Onychocella Jurrren 1881. 


GénorTyrE : Cellepora angulosa Reuss 1847. 
RéParTirioN : Bathonien. Actuel. 


Onychocella pirum nov. sp. 
PL VI, fig. 5 et 6. 


Descriprion. — Zoarium encroûtant. Zoécies distinctes, subcirculaires. 
Cadre subcireulaire, très mince, légèrement saillant. Cryptocyste concave, 
très réduit. Opésie très grande, quadrangulaire ovale, légèrement pyriforme, 
faiblement crénelée et concave vers l’intérieur. J’ai observé quelques ony- 
chocellaires très mal conservés. 


MESURES MICROMÉTRIQUES. — Zoécies, Lz : 0,20-0,25 mm ; 1z : 0,15- 
0,20 mm. Opésie, h. : 0,10-0,12 mm. Une colonie de 4 mm sur 2 mm. Une autre 
de 143 mm sur 20 mm. 


OBsERvATIONS. — Cette espèce est caractérisée par ses très 
petites dimensions micrométriques. 

Deux colonies observées à Vigny, dont une avec plusieurs zoé- 
cies calcifiées munies d’un pore central. 


Genre Callopora Gray 1848. 


GÉNoTyrE : Flustra lineata Linné 1758. 
RÉPARTITION : Crétacé. Actuel. 


Callopora dumerilii Aunouin 1826 var. lata Canu et Basscer 1920. 
P. VI, fig. 3et4. 


Callopora dumerilii Aupourx var. lata Canu et Bassrer (1920, p. 149, pl. 29, 
fig. 6]. | 


Descriprion. — Colonie de grande taille ; longueur (semi-circulaire) ma- 
xima : 5,5 cm, largeur maxima : 2,5 em. Des zoécies closes fermées par un oper- 
cule calcaire sont observables au sommet de l'échantillon. Quelques-unes sont, 
soit percées d’un orifice rond, soit munies à sa place d’un petit tubercule. 


MESURES MICROMÉTRIQUES. — Zoécies, Lz : 0,20-0,25 mmnenlz nn ONTIS 
0,20 mm. Opésie, ho : 0,15-0,18 mm ; lo : 0,08-0,10 mm. 


OBSERVATIONS. — La colonie est très bien conservée et de 
grande taille. Aviculaires nombreux, le plus souvent groupés par 
plages. Cette forme est rigoureusement identique comme aspect, 
à la figure publiée par Canu et Bassler [1920], provenant du Jack- 
somen moÿen (Éocène sup.) des États-Unis. Par ailleurs, une 
forme déterminée Callopora dumerilii Aupouix par ces derniers 
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auteurs, a été recueillie dans le Midwayen (base de l'Éocène aux 
Etats-Unis), de taille beaucoup plus grande. Il s’agit d’une espèce 
exclusivement tertiaire. 

Les mesures micrométriques relevées sur la colonie de Vigny 
sont légèrement plus petites : zoécies, long. : 0,20-0,25 mm contre 
0,28-0,30 mm. En raison de son aspect identique, je n’ai pas cru 
devoir en faire une nouvelle espèce. 


Genre Micropora Gray 1848. 


GÉénorypre : lustra coriacea Esrer 1791. 
RéParTiTIoN : Crétacé. Actuel. 


Micropora (?) sp. 
PL. VL fig. 7. 


Je rapporte dubitativement à ce genre une colonie dont j'ai pu relever les 
mesures des zoécies. Lz : 0,20-,025 mm ; 1z : 0,15-0,18 mm. Longueur maxima 
de la colonie : 7 mm, largeur maxima : 4 mm. 

Zoarium encroûtant. Zoécies sublosangiques avec bord assez large, légère- 
ment saillant. Cryptocyste lisse; concave, très grand. Sur quelques zoécies, 
j'ai pu observer des opésiules. Apertura petite, impossible à délimiter. 


L'aspect le plus voisin de cette forme est Micropora stevensis 
Levinsen [1925, p. 366, tavl. V, fig. 53]. Refiguré par E. Voigt 
[1930, p. 474, taf. 22, fig. 9], cet auteur donne une mesure micro- 
métrique (long. : 0,40 mm) qui est deux fois plus grande que celles 
relevées sur les zoécies de Vigny. Il me semble donc, dans ces con- 
ditions, nécessaire d’attendre la récolte de nouveaux matériaux. 
Micropora stevensis Levinsen est connu du « Danien » de Stevens 
(Levinsen) et de Kôthen (Voigt). 


Genre Tubulipora Lamarcx 1816. 


Génoryre : Tubulipora flabellaris Fasricrus 1780. 
RéparTirion : Jurassique. Actuel. 


Tubulipora sp. 
PL. VI, fig. 8. 


Un seul exemplaire. 


Descriprion. — Zoarium encroûtant, flabelliforme, surélevé sur les bords. 
Tubes polypidiens centraux bien visibles. Tubes du zoarium lisses, disposés 
en rangées monosériées, séparées par des intervalles assez larges qui sont ornés 
de rides transversales peu nombreuses et épaisses. L'état de conservation ne 
permet pas une détermination spécifique. 
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MESURES MICROMÉTRIQUES. — Diamètres du zoarium : 3,00-2,00 mm. 
Diamètres des tubes : 0,05-0,10 mm. Distances entre les rangées monoséniées : 
0,15-0,20 mm. 


Genre Lichenopora Derrance 1823. 


GÉNorype : Lichenopora turbinata DErraAnce 1823. 
RÉPARTITION : Crétacé. Actuel. 


Lichenopora huillereti nov. sp. 
PI. VI, fig. 9. 


Descriprion. — Zoarium encroûtant, de taille assez grande. Zoécies sail- 
lantes, en bec de flûte, disposées en rangées monosériées, chacune d'elles sépa- 
rée par des cancellis, nombreux et serrés. Zoécies périphériques agencées en 
quinconce passant insensiblement aux zoécies linéaires. Le centre du zoarium 
est composé de cancellis plus grands que ceux qui réunissent les zoécies li- 
néaires et périphériques. Le grand zoarium porte à la périphérie du centre de 
cancellis deux ovicelles circulaires, lisses, très convexes, bien délimitées. L'une 
d'elles est traversée par huit tubes périphériques, dont un central. Oeciopore 
très petit, excentrique, disposé entre deux tubes polypidiens. La deuxième 
ovicelle est traversée par huit tubes périphériques, dont trois au centre. 

Le grand zoarium porte deux autres petites zoaria, également ovicellés. 
Sur l’un d’eux, l’ovicelle est en mauvais état, sur l’autre zoarium, on peut 
observer le nombre de huit zoécies périphériques comme pour les autres ovi- 
celles. 


MESURES MICROMÉTRIQUES. — Grand zoarium, long. : 8 mm ; larg. : 4 mm. 
Petit zoarium, diamètre : 2 mm. Grande ovicelle avec oeciostome, diamètre : 
0,60-0,80 mm. Ovicelle du petit zoarium, diamètre : 0,40 mm. Tubes polypi- 
diens : 0,04-0,05 mm. Cancellis : 0,04-0,06 mm. 


AFFINITÉS. — La disposition des zoécies en quinconce rapproche 
cette forme du genre Disporella. Les grands cancellis centraux 
donnent à cette espèce un cachet beaucoup plus crétacé que ter- 
taire. La forme qui s’en rapproche le plus est Lichenopora stevensis 
Levinsen [1925, p. 444, tavl. VIII, fig. 28], du « Danien » de 
Stevens. Elle diffère de L. huillereti par ses zoécies disposées en 


séries linéaires et non en quinconce ; de plus, sa taille est beaucoup 
plus petite. 


Faciès. 


Parmi les Bryozoaires encroûtant la surface des Lithothamnées, 
on peut observer aussi des tubes calcaires d’Annélides (Serpula 
sensu lato) au nombre d’une douzaine. 

Les sédiments observables à la face inférieure du Lithothamnium 
supportant les Bryozoaires, contiennent, engagés dans la roche, 
une Dasycladacée (Uteria brocchii Munier-CHaALMAs) composée 


ee ETMRPE 
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de quatre articles mesurant au total 5 mm de long et 2 mm de large, 
des fragments de piquants de Cidaris, un PA branchu très y 
bien conservé de 2,5 em de nes une petite Patelle, ainsi 
qu'un Cérithe. Tous ces fossiles conservés avec leur test, associés 


aux Bryozoaires, semblent indiquer un dépôt marin de très faible 
profondeur. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VI 


F1G. 1. — Vu d’ensemble des colonies encroûtantes sur Lifhothamnium. G. N. 
- FiG. 2. — Herpetopora filium Voir. X 20. 
Fic. 3 et 4. — Callopora dumerilii AUDOUIN var. lata CANU et BaAssLrr. X 20. 


3 : zoécies avec aviculaires ; 4 : zoécies calcifiées. 
Fr&. 5 et 6. — Onychocella pirum nov. sp. 
5 : x 20; 6 : portion de zoarium. X 10. 


Fic. 7. —— Micropora sp. Portion de zoarium. X 20. 
F1G. S. — Tubulipora sp. Zoarium entier. X &.- 
F1G. 9. — Lichenopora huillereti nov. sp. X 8. 


Zoarium entier. Remarquez les deux ovicelles à la périphérie des cancellis, 

! ainsi que le petit zoarium ovicellé. 
L'ensemble a été coloré au bleu indélébile en solution alcoolique phéniquée pour 
étude et photographie. Collection Huilleret. 


10 octobre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. —11 


L For A hr 
AI TUTN IEEE ï he 
(EL N *. 


x Ê 


- 


$ 


AAA 
(LC 
+ 


163 


ÜNE MICROFAUNE NOUVELLE DU CRÉTAGÉ SUPÉRIEUR 
DE LA RÉPUBLIQUE D'Haïri 


Par Jacques Butterlin :. 


PLANCHE VII. 


Sommaire. — Dans des terrains calcaires du massif du Nord de la République 
d'Haïti, considérés dubitativement jusqu'alors par l’auteur comme paléocènes 
ou éocènes inférieurs, 1l a été trouvé une microfaune nouvelle (à Sulcorbitoides 
pardoi, Pseudorbitoides cf. rutteni, et diverses espèces de Sulcoperculina, dont 
une probablement nouvelle) qui indique le Campanien-Maestrichtien, un âge 
sénonien inférieur n'étant toutefois pas exclu. 


REMARQUES PRÉLIMINAIRES. — En 1952, l’auteur a examiné, en 
vue de sa thèse de doctorat sur la géologie de la République 
d'Haïti [1954], un assez grand nombre de plaques minces de roches 
sédimentaires, sous la direction du professeur Jean Cuvillier, et 
en collaboration avec MHe G. Aurouze. 

Au cours de cette étude, il a été trouvé un certain nombre de 
Foraminifères qu’il n’a pas été possible de déterminer. Ils étaient 
inclus dans des calcaires détritiques de la partie centrale du massif 
du Nord, qui reposaient sur des argilites crétacées supérieures (for- 
mation des Trois Rivières) et étaient recouverts par des calcaires 
massifs éocènes inférieurs ou moyens, suivant les zones. La nature 
des contacts avec les formations encadrantes n’avait pas pu être 
précisée. Comme ces calcaires détritiques ressemblaient davan- 
tage aux types éocènes qu’à ceux de la formation des Trois Rivières, 
que certains d’entre eux avaient fourni des Foraminifères consi- 
dérés comme des Discocyclinidae, l’auteur les avait classés dans le 
Paléocène ou l’Éocène inférieur, suivant l’âge des calcaires les 
recouvrant. 

C’est seulement après la publication de la description de Sulcor- 
bitoides pardoi, genre nouveau de Cuba, par P. Bronnimann [1954], 
que la solution de ce problème est intervenue. Il est apparu, en 
effet, que c'était exactement la même espèce qui se trouvait dans 
certaines des plaques minces d'Haïti, la détermination n’en ayant 
pas pu être faite précédemment, puisqu'il s’agissait d’une forme 
nouvelle. L'étude de la microfaune de ces lames a alors été reprise, 
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plaques provenant des mêmes gisements ou de gise- 
taillées et des sections favorables ont montré 


de nouvelles 
ments voisins ont été “or 
que les formes déterminées comme Discocyclinidae présentaient 
la structure caractéristique des Pseudorbitoides et que le genre 
Sulcoperculina était fréquemment présent. 
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F1G. 1. — Carte géologique de la région de Dondon-Marmelade-Milot 
(partie centrale du massif du Nord, Rép. d'Haïti, Grandes Antilles). 


1 : Quaternaire (alluvions) ; 2 : Éocène (calcaires) ; 3 : Paléocène (roches détritiques) ; 
4 : Crétacé supérieur (argilites et calcaires) ; 5 : andésites (crétacées) ; 6 : basaltes 
(crétacés) ; 7 : diorites quartzifères (crétacées supérieures). 


MiCROFAUNE DES GISEMENTS EXAMINÉS. — Elle se présente de 
la manière suivante : 


À. Sentier Acuz pu Norp—carrerour Donpon-Marmerane (fig. 1). 


— AMD 11.Sentier Acul du Nord — carrefour Dondon; à l'W de la crête 694. 
Calcaire détritique à Mélobésiées, avec Sulcoperculina n. sp. (?) (PL VII, 
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fig. 1). Les Sulcoperculina de ce gisement ressemblent à S. vermunti 
(THIADENS) mais s’en distinguent par le bord externe de la spire qui est 
fortement denté. 

— AMD 12. Sentier carrefour Dondon-Marmelade ; dans la descente pour 
rejoindre la rivière de Marmelade. Calecaire détritique, jaune, à veines 
de calcite, avec Sulcorbitoides pardoi BRoNNIMANN, Pseudorbitoides cf. 
rultent Broxx., Sulcoperculina globosa ne Cizancourr, et fragments de 
Rudistes (PI. VII, fig. 2). 

— AMD 15. Sentier carrefour Dondon-Marmelade ; 4 km environ à l'E de 
Marmelade. Calcaire massif, gris foncé, avee Sulcorbitoides pardoi Broxx. 
et Sulcoperculina globosa nr Cizancourr. 

— MDM 46. Même localité que AMD 45. Calcaire massif, à très nombreuses 
Sulcorbitoides pardoi Bronx. avec Sulcoperculina vermunti (Tarapexs), 
S: cf. obesa M. DE Cxz. (PI. VII, fig. 3). 

— AMD 16. Sentier carrefour Dondon-Marmelade ; 1 km environ à l'E de 
Marmelade. Calcaire détritique, gris foncé, avec Sulcoperculina n. sp. (?) 
IL s’agit de la même forme que dans AMD 11. 


— MDM 47. Sentier carrefour Dondon-Marmelade ; 4,5 km environ à l'E 


de Marmelade. Calcaire jaune, détritique, à Mélobésiées, avec Sulcoper- 
culina n. sp. (?) I s’agit de la même forme que dans AMD 11 et AMD 16. 


B. Senrier Miror-Cirapeze LarerRière (fig. {). 


— SS 65. 360 m d'altitude. Caleaire détritique, à nombreuses veines de cal- 
cite, avec Sulcorbitoides pardoi Bronx., Sulcoperculina cf. vermunti (Trra- 
DENS). 


— SS 66. 260 m d'altitude. Calcaire détritique, avec Sulcoperculina sp. 
— S$S 88. 280 m d'altitude. Caleaire détritique, avec Pseudorbitoides cf. rut- 
tent Bronn., Sulcoperculina sp., et fragments de Rudistes. 


ÂGE DES TERRAINS EXAMINÉS. — Bronnimann [1955, p. 58] 
considère que la famille des Pseudorbitoididae est campanienne et 
maestrichtienne. 

Des trois genres qu'elle comprend, Sulcorbitoides serait phylo- 
génétiquement le plus ancien, donc campanien ; Pseudorbitoides 
serait campanien et maestrichtien et Vaughanina maestrichtien. 

Mais Chubb [1955] pense que le « Barrettia limestone » de la 
Jamaïque, qui a fourni Pseudorbitoides trechmanni H. Douvirré, 
est probablement turonien supérieur et sénonien inférieur. 

Sulcoperculina est, d’après Bronnimann [1955, p. 58], un genre 
phylogénétiquement plus ancien que la famille des Pseudorbrtot- 
didae qui en dériverait. Il serait, d'autre part, entièrement crétacé 
supérieur [Bermudez, 1952, p. 147], et on trouve certaines espèces 
(S. globosa ne Crz., S. obesa De Ciz.) dans des séries vénézueliennes 
qui contiennent la faune dela Habana formation de Cuba, consi- 
dérée classiquement comme maestrichtienne [de Cizancourt, 1948]. 

Il y a lieu, toutefois, de noter que Kupper [1954] pense que la 
présence de Orbitoides tissoti tissoti (antérieurement O. palmert) dans 
la « Habara formation» peut indiquer qu’elle est en partie cam- 


166 J. BUTTERLIN 


panienne, ce qu'avaient déjà signalé divers auteurs, dont Imlay 
11944, p. 1012]. D'autre part, Chubb [1955] a montré que lac Habana 
formation » comporte deux niveaux distincts à Rudistes (niveaux 
à Barrettia et à Titanosarcolites), dont le premier serait turonien 
supérieur à sénonien inférieur et le second maestrichtien ou cam- 
panien-maestrichtien [Butterlin, sous presse]. 

Au total, si nous adoptons la conception de Bronnimann, les 
oisements AMD 12, AMD 15, MDM 46, SS 65 ont une faune cam- 
panienne ; SS' 88, une faune campanienne ou maestrichtienne ; 
AMD 11, AMD 16, MDM 47, SS 66, une faune crétacée supérieure, 
sans qu'il soit possible de préciser davantage. Mais, d’après les 
relations stratigraphiques, elle doit être sensiblement du même âge 
que celle des gisements où il est mieux précisé, donc, pour Bron- 
nimann, campanienne ou maestrichtienne. 

Les travaux de Chubb [1955 a] sur la série sédimentaire cré- 
tacée supérieure de la Jamaïque, la mieux étudiée des Grandes 
Antilles, rendent toutefois vraisemblable que les terrains haïtiens 
en question soient plus anciens (sénoniens inférieurs ?). Le Turo- 
nien supérieur paraît, par contre, exclu, car la faune pélagique de 
la formation des Trois Rivières, qui représente le soubassement de 
ces terrains, semble surtout sénonienne [Butterlin, 1954]. 

Il est intéressant, d’autre part, de noter que les calcaires SS 88, 
sénoniens (en incluant dans le Sénonien le Maestrichtien, comme 
on a coutume de le faire en Europe) appartiennent à un gisement 
nouveau et reposent, en concordance, au N de Dondon, sur les 
argihites dans lesquelles Mitchell [1953, p. 287] a signalé qu'il avait 
trouvé Crioceras duvali Léveizré var. undulata, de l Hauterivien- 
Barrémien d'Europe. Il faudrait done admettre que les argilites 
de cette région s'étendent depuis le Barrémien, au moins, jusqu’au 
Sénonien. Étant donné l'intérêt de cette question, il serait souhai- 
table que la description de la faune trouvée par Mitchell soit publiée 
par un spécialiste. É 

Les données nouvelles acquises postérieurement à l’établisse- 
ment de la carte géologique de l’auteur [1954], entraînent quelques 
modifications dans les zones où affleurent les terrains qui font 


l’objet de la présente note, Elles apparaissent en confrontant cette 
carte et la fig. 1 dessinées à la même échelle. 
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EXPLICATION DE" LA "PLANCHE VIT 


F1G. 1. — AMD 11. Calcaire détritique, avec des sections verticales et une section 
oblique de Sulcoperculina n. sp. (?). X 24 env. 


FiG. 2. — AMD 12. Calcaire détritique à Pseudorbitoides cf. rufteni BRONNIMANN (A) 
et Sulcoperculina globosa M. DE CiZANCOURT (B). X 21 env. 


F1G. 3. — MDM 46. Calcaire massif, à Sulcorbitoides pardoi BRONNIMANN. X 24 env. 
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ÉTUDE GÉOLOGIQUE, MINÉRALOGIQUE ET  STRUCTURALE 
DES GISEMENTS ET MINERAIS DE CHROME 
DU MASSIF DE TIÉBAGHI (NOUVELLE-CALÉDONIE) 


par Simonne Caïillère, François Kraut er Pierre Routhier 1. 


PLANCHES VIII ET IX, 


Sommaire. — L'étude sur le terrain et au laboratoire des minerais de chrome 
du massif de Tiébaghi conduit aux conclusions suivantes : les «chromites » 
étudiées sont en réalité des chromopicotites ; la gangue des minerais fut à 
l’origine une dunite ; la ségrégation de la chromite est un phénomène précoce 
contemporain du rubanement et de la différenciation dans les harzburgites 
encaissantes. Le péridot, est, au moins en partie, postérieur à la chromite. 
La serpentinisation est postérieure. Du point de vue pratique, le mineur doit 
donc prendre pour guide la structure des péridotites, révélée par le rubane- 
ment. Enfin, il existe une véritable architecture de certains corps chromifères. 
Au microscope, on observe une structure en damiers affectant le chromite 
et la gangue antigoritique. Cette structure traduit à un découpage suivant 
trois systèmes de plans orthogonaux, correspondant aux « clivages » potentiels 
de la chromite. L’un de ces plans est parallèle au contact des corps chromi- $ 
fères. Dans certains de ces corps, les cristaux de chromite et d’olivine présen- ; 
taient done, dès l’origine, une orientation réciproque. Comme les corps chro- | 
mifères s’alignent parallèlement au rubanement des péridotites, il y aurait de 
donc une remarquable relation architecturale entre l'échelle du réseau cris- 
tallin et l’échelle de la masse géologique. 


Introduction. 


Les gîtes métallifères de la Nouvelle-Calédonie ont été l’objet 


de fort peu d’études. Le classique rapport d’'E. Glasser [1904] SA 
présente une orientation essentiellement minière. L’un de nous # 
[Routhier, 1953 b] a donné récemment un aperçu général sur les S 
gisements minéraux néocalédoniens, dans l'esprit de la géologie ‘4 


minière, et il en prépare une étude beaucoup plus détaillée. 
En ce qui concerne les gîtes de chromite on doit surtout men- 
- tionner les publications de Glasser [1904, 1932] et de Maxwell 
[1949]. Ce dernier auteur a étudié des gisements du S de l’île et 
un du massif de Tiébaghi, la mine Chagrin ; il a abordé le point de ! 
vue minéralogique et certaines de nos observations convergent 
avec les siennes. Dans la masse des matériaux à notre disposition, 


1. Note présentée à la séance du 5 mars 1956. 


170 S, CAILLÈRE, F. KRAUT ET P. ROUTHIER 


nous avons choisi plus particulièrement ceux provenant du gise- 
ment de Tiébaghi1. 

Ce choix se justifie, d’une part par une bonne connaissance du 
« cadre » géologique et pétrographique, d'autre part par l’impor- 
tance économique de ce gisement. La mine Tiébaghi a fourni en 
un demi-siècle (1903-1953) environ 60 % de la production totale 
de minerai de chrome de l’île. Son minerai à haute teneur en Cr,0; 
et à rapport du Cr au Fe élevé, ne nécessitant aucune concentra- 
tion mécanique, est très apprécié des métallurgistes. 

Avant d'aborder l’examen minéralogique, 1l est nécessaire de 
tracer le cadre géologique dans lequel s'inscrit cette étude, afin 
d'éclairer les observations sur la structure du minerai. Nous pro- 
céderons par étapes, depuis l'échelle du massif jusqu’à l’échelle du 
cristal, pour montrer les relations structurales existant entre ces dif- 
férents niveaux d'observation. 


I. Étude séologique. 


PostTioN DU Massir DE TiéÉBaGnI. — Le massif péridotique 
et serpentineux de Tiébaghi (fig. 1) représente un des témoins d’un 
immense et très épais épanchement ultrabasique, mis en place 
durant l’Oligocène et qui semble avoir couvert, à l’origine, une sur- 
face beaucoup plus grande. 

La plupart des massifs péridotiques du versant ouest de l’île 
reposent largement sur des coulées de basaltes > et de basalt-andé- 
sites. La base de certains de ces massifs est à peine ployée. Mais 
ce n'est pas le cas du massif de Tiébaghi dont le contact nord-est 
avec des phtanites éocènes plonge au moins 500 au SW. La bor- 
dure sud-ouest du massif est masquée par des recouvrements de 
latérites ferrugineuses alluviales. Des études géophysiques ont 
conduit Mile Y, Crenn [1953] à admettre que sous ce recouvrement 
existeraient, sur une profondeur de l’ordre du kilomètre, des ter- 
rains magnétiques, sans doute des basaltes, alors que sous le mas- 
sif lui-même l'épaisseur des péridotites serait de plus de 2 km. La 
surface basale du massif présenterait donc probablement une dis- 
position synclinale accentuée. Ce synclinal s’allonge suivant la 
direction générale de l’île, c’est-à-dire NW-SE. 


STRUCTURE INTERNE DU MaAssir. — Cette disposition est d’ail- 
leurs en partie confirmée par la structure interne du massif. 

Les péridotites (en moyenne harzburgites) du sommet montrent 
un rubanement, marqué par des variations de la richesse en ortho- 
pyroxène, pouvant aboutir à des lits ou lentilles de véritables ens- 
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tatitites ou bronzitites. Ce rubanement, on le sait, est un carac- 
tère presque constant des grands massifs péridotiques du globe. 
Cependant il n’est pas visible partout. À Tiébaghi 1l n'est bien 
exprimé que dans le secteur des gîtes chromifères de la partie cul- 
minante du massif. Entre autres points, ce rubanement est parti- 
culièrement net dans l’entonnoir de la mine Tiébaghi (face sud- 
est) où il est intersecté par des joints ayant la même direction mais 
plongeant en sens inverse (r et J de la fig. 4). 

La concommitance entre amas chromifères et péridotites ruba- 
nées n’est certainement pas fortuite. On a déjà noté, par exemple 
en Yougoslavie, de tels phénomènes de « différenciation active » à 
proximité des gisements de chromite [Hietzleitner, 1937]. 

Nous nous sommes livré à une étude préliminaire de la direction 
et du pendage de ce rubanement. La direction qui présente le max1- 
mum de fréquence est, à 5° près, N 50° W et coïncide donc avec 
l’élongation du massif * 

Le pendage est toujours au SW. Certes son intensité varie de 40 
à 709, mais on voit qu’il est orienté comme le pendage de la sur- 
face basale du massif à sa lisière nord-est. Ainsi se confirme la dis- 
position synclinale des péridotites ?. 


DisposiTION DES AMAS CHROMIFÈRES. — Les amas de chromite, 
très nombreux, ne se disposent pas de façon quelconque par rap- 


s 


port à cette structure générale. 


Le groupement le plus important actuellement connu se situe au sommet 
du massif. Il comprend, du NW au SE, les amas chromifères des concessions 
Tiébaghi-Vieille Montagne n° 2-Morrachini-Bellacoscia 3 (fig. 2). Ceux-ci 
semblent montrer un alignement net. Cependant l’insuffisance du fond topo- 
graphique dont nous disposions à l’époque (1949) ne permet pas d'affirmer 
qu'il est parfaitement rigoureux. Si l’on trace l'axe moyen de cet alignement 
celui-ci présente une direction NW-SE ({N 500 W), c'est-à-dire exactement 
celle du rubanement. 

Chaque amas considéré individuellement 4 s’allonge aussi suivant cette direc- 
tion générale, ou ne s’en écarte que très peu. Le pendage est toujours au SW. 
Les amas de minerai sont done harmoniques par rapport au rubanement. À 


1. Voir la rose de fréquence in P. Routhier [1953 a, p. 202]. 

2. Nous n’avons observé que très peu d'exemples de rubanement sur le versant sud- 
ouest du massif, aux abords de la route de la mine, notamment près de la « Cascade ». 
Ici le rubanement plonge N 35° EF, ce qui confirmerait la disposition synclinale. 

3. On trouvera une description de ces divers points minéralisés dans la notice expli- 
cative de la feuille Ouégoa-Koumac [Arnould et Routhier, 1954]. Notons que l’aligne- 
ment en question ne se termine pas nécessairement, vers le NW, à la Tiébaghi. Au NW 
de cette mine, jusqu’à un marais non noté sur les cartes, on peut voir de nombreux 
indices de « chrome ferreux » (rouge) dans la cuirasse latéritique. 


4. Nous ne décrirons pas ici leurs formes, qui oscillent entre le type «stratiforme » 
et le type «en sac » de Sampson [1942]. [l 
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F1G. 2. — Alignement des amas chromifères au sommet du massif de Tiébaghi. 


1 à 8 : aflleurements de chromite au SE de la mine Tiébaghi ; E : entonnoir de la mine 
(ancienne exploitation) ; P : puits de la Tiébaghi ; A-B : axe moyen des indices de chro- 
mite (cet axe présente la direction N 50° W). L 

On notera que les directions individuelles des indices sont toutes à quelques degrés près 

L (au maximum 100), parallèles à cet axe moyen et, en même temps, au rubanement ; 

n des péridotites. Leur pendage est variable, mais toujours au SW, comme celui du 

rubanement. 


N. B. — Ce schéma, établi sur la base d’une carte au 10.000° très défectueuse, et d’un 
plan de surface au 1 000° de la mine de Tiébaghi, doit être tenu pour purement figura- 
tif de la disposition d'ensemble. 
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cette dernière règle, nous ne connaissons qu'une exception. Sur la concession 
el fi romite re rubanement 
Vieille-Montagne n° 2 un petit corps de chromite recoupe le n 


(fig. 3 A). 


Ces faits sont très importants du point de vue théorique et pra- 
tique. : 

Sur le plan théorique, ils apportent les ensergnements sui- 
vants. 

1) Les amas chromifères du sommet du massif de Tiébaghi se 
localisent sur un même «niveau » ou sur des niveaux très rapprochés. 
Bien que leur forme ne soit pas tabulaire et qu’ils ne présentent 
pas la remarquable continuité de ceux du Bushveld, ils évoquent 
le même phénomène de « différenciation stratifiée ». 

2) La concordance entre la direction générale de l’alignement 
et la direction individuelle des amas, d’une part, et, d’autre part, 
la direction du rubanement, montre que la mise en place de ces 
amas ne peut pas être un phénomène tardif par rapport à la cristal- 
lisation des péridotites. | 

La concomittance entre l’alignement chromifère et la « diffé- 
renciation active » des péridotites, en rubans plus ou moins riches 
en péridot et en pyroxène orthorhombique confirme que, dans 
leur ensemble, les chromites n’ont pas été introduites tardive- 
ment. 

En effet, on ne voit pas pourquoi les chromites ne se seraient 
pas alors mises en place aussi bien suivant des directions de joints, 
par exemple orthogonales au rubanement, si fréquentes ici. 

Cependant nous avons signalé un exemple où le minerai inter- 
secte le rubanement (fig. 3 A). Bateman tire parti de telles inter- 
sections. Îl y voit la preuve que les dépôts de chromite du Bushveld 
sont (magmatiques tardifs »[Bateman, 1950, p. 75], puis il semble 
un peu moins affirmativement général [1951, p. 413]. On peut bien 
admettre une mobilité localement tardive de la chromite, une 
sorte de (rhéomorphisme » localisé. Mais il paraîtrait excessif d’en 
tirer une conclusion générale s’appliquant aussi aux corps chromi- 
fères concordants. 

Le contexte géologique nous montre que la séparation de la 
chromite est bel et bien un phénomène précoce, sans doute contempo- 
rain du rubanement et de la différenciation dans les harzburgites 
encaissantes. 


Cette indication sera d’ailleurs entièrement confirmée par l'étude 
microscopique. 


Sur le plan pratique, cette étude structurale justifie une pros- 
pection systématique de l’alignement à partir d’une galerie ouverte 
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dans la mine Tiébaghi ! et dirigée au SE. D’une façon générale, 
les études de ce genre seront des guides précieux pour conduire les 
prospections à partir soit de la surface, soit des mines exploitées. 
Dans l'immense massif péridotique du S de la Nouvelle-Calédonie, 
le rubanement a été observé en de nombreux points et en particu- 
lier à proximité de mines de chrome [Arnould et Avias, 1955] 
On peut donc espérer déchiffrer également sa structure. 


DE L’AFFLEUREMENT A LA PRÉPARATION MICROSCOPIQUE. — 
Avant d'aborder l'étude microscopique il sera utile, même en anti- 
cipant un peu, de montrer les relations géométriques entre les 
structures à l'échelle de l’afileurement ou de l’amas minéralisé, 


et les structures à l'échelle de l’échantillon et de la préparation 
microscopique. 


Nous nous limiterons à deux exemples. 


1. Orientation dans un minerai «lamellaire». Dans beaucoup d’amas, le 
minerai montre une orientation très nette. Souvent il est lamellaire et friable : 
ainsi, par exemple, dans une lentille de 15 m de long, encore visible au fond 
de l’entonnoir de la Tiébaghi, sur le fland nord {({,, fig. 4). Sur une coupe de 
cette lentille, on note deux systèmes de plans rigoureusement orthogonaux 
(fig. 3 B). Suivant l’un de ces systèmes, perpendiculaire au contact avec la 
serpentine encaissante, la chromite se débite en lamelles. L'autre système, 
parallèle au contact, est nettement moins marqué ; il est souligné par des pla- 
quettes de silice {opale), que l’on trouve également, avec la même direction, 
dans la serpentine encaissante ?. 

C’est dans cette lentille que nous avons prélevé les échantillons (1208 et 
1209) décrits plus loin, qui montrent une belle structure en damier, corres- 
pondant à l’aspect macroscopique. 

Dans l'exemple présent, on remarque que le contact avec la serpentine du 
toit est pol. On pourrait donc penser que la structure en damier résulte d’ef- 
forts tectoniques, bien que des traces de déplacement n'aient pas été obser- 
vées en dehors des limites de la lentille. 

Mais l'exemple qui suit nous montrera que cette structure peut prendre 
naissance en dehors de toute trace d’actions tectoniques proprement dites. 

2. Orientation dans un minerai non lamellaire. À la mine Fantoche ?, vers 
l'altitude 170 m, on observe plusieurs corps tabulaires verticaux. Le plus gros, 
dont la puissance atteint 2 m, est bordé des deux côtés par un liseré de ser- 
pentine, sans pyroxènes résiduels, nettement différente des harzburgites ser- 
pentinisées qui l’encaissent (fig. 3 C a). Le contraste entre ces deux roches se 
manifeste par une différence dans leur altération superficielle. Alors que la 
harzburgite banale présente une patine orange-rouge (évolution vers une laté- 


1. Cette prospection, que nous avions conseillée verbalement dès 1949 est actuelle- 
ment en cours. En fait, deux galeries sont poussées de la Tiébaghi en direction sud-est; 
des sondages en étoile doivent être forés tous les 50 m. 

2. Notons que cette silice n’est probablement pas une formation hydrothermale, mais 
a pour origine l’altération superficielle, la latéritisation des roches péridotiques. 

3. Cette mine ne fait pas partie de l'alignement de la Tiébaghi. 
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ritetferrugineuse) la serpentine bordière présente une coloration jaune-clair 1. 

Ce liseré de serpentine est si fréquemment observable au contact des corps 
de chromite que l’un de nous l’a qualifié de serpentine congénère [Routhier, 
1953 a, p. 218] ?. L'examen microscopique montre d’ailleurs que ces serpen- 
tines congénères sont formées par serpentinisation de dunites, en tout cas de 
péridotites très pauvres en orthopyroxènes. Par ce caractère et par leur alté- 
ration superficielle, elles sont identiques, comme nous le verrons, à la gangue 


des minerais. 


10 m. 


T 


Echantillon Contact poli 


À : un corps de chromite discordant par rapport au rubanement des péridotites (cas 
exceptionnel). Concession « Vieille-Montagne, n° 2 » (carrière 2 de la fig. 2). Le ruba- 
nement r plonge au SW vers l'arrière et vers la droite de la figure. Les joints J pré- 
sentent sensiblement la même direction mais plongent au NE. Le corps de chromite 
Chr intersecte le rubanement (voir aussi [Routhier, 1953 a, pl. XXIII, fig. 1]). 


B : coupe transversale de la lentille 1, de l’entonnoir de la Tiébaghi (face nord). Chr : 
chromite riche, lamellaire, à délit principal perpendiculaire au contact avec la ser- 
pentine; SiO, : plaquettes siliceuses dans la chromite et dans la serpentine, parallèles au 
contact; la serpentine encaissante esl une serpentine «congénère », à patine jaune clair. 


C : structure d’un amas tabulaire de chromite. Mine Fantoche, altitude 170 m. 


a : affleurement. x : harzburgite serpentinisée ; Ô : serpentine « congénère » à patine 
jaune clair ; Chr : minerai avec plans de décollement préférentiels suivant direction D. 
Le rectangle en bas et à gauche indique la position de l’échantillon et d’une plaque 
mince taillée au contact serpentine-minerai, perpendiculairement à ce contact. 


b : schéma d’une plaque mince montrant l'orientation du reticulum antigoritique dans 
les grains de chromite et la serpentine au contact. La direction la mieux marquée et 
la plus régulière (D) est perpendiculaire au contact (voir aussi [Routhier, 1953 a, 
pl. XXIIL, fig. 3 et X XIV, fig. 7]). 


1. On a déjà noté que les serpentines complètement antigoritiques s’altèrent beau- 
coup moins vite en latérites ferrugineuses que les péridotites incomplètement serpen- 
tinisées [Routhier, 1952, p. 579]. 

2. Mawxell [1949] a signalé ces bordures de serpentine « lessivée » dans d’autres gise- 
ments néocalédoniens, en particulier au gisement de Chagrin, que nous n’examinons 
pas ici. On l’a signalé aussi à Unst (îles Shetland), en Yougoslavie, en Pennsylvanie 
(exemples cités dans l’article de Sampson [1942]) 
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Au contact du minerai de la Fantoche et de la serpentine congénère nous 
avons prélevé un échantillon (fig. 3 C a). L'étude microscopique montre, comme 
dans les échantillons de la mine de Tiébaghi que nous étudions plus loin, 
une structure en damier (fig. 3 C b). 

Dans deux plaques minces perpendiculaires on retrouve les mêmes aspects. 
Les grains de chromite sont parcourus par des veinules antigoritiques perpen- 
diculaires. Ces deux directions, quoique moins régulières, se retrouvent dans 
la gangue et également daus le liseré de serpentine congénère. 

Dans l’espace, les veinules d’antigorite sont donc disposées suivant trois sys- 
tèmes de plans perpendiculaires entre eux. 

L'un des systèmes est parallèle au contact du filon ; les deux autres lui sont 
perpéndiculaires. Nous trouvons là un remarquable exemple d’une structure 
microscopique dont les plans directeurs correspondent à ceux de l’affleure- 
ment et de l’amas minéralisé. On peut done parler d’une véritable architec- 
ture où, comme dans un édifice, les faces des briques sont orientées par rapport 
aux murs. 

Notons que ce sont les veines perpendiculaires au contact qui sont les plus 
nettes et les plus continues : direction D fig. 8 C b). Cette direction D se voit 
d’ailleurs très nettement sur l’affleurement ; elle est marquée par des plans 
suivant lesquels des panneaux de chromite se détachent aisément. Et ceci 
nous rappelle que la direction dominante dans le minerai «lamellaire » était 
également perpendiculaire au contact (fig. 4 B). 

Mais, à la Fantoche, il n’y a pas la moindre trace de glissement et d’un 
contact tectonique entre la chromite et la serpentine bordière. Dailleurs celle- 
ci ne montre nullement les caractères des serpentines laminées (éclat huileux, 
formes amygdalaires, ete.). On ne peut donc pas admettre que l'architecture en 
question ait pour cause une action tectonique proprement dite 1. 

Nous avons observé des faits comparables dans plusieurs échantillons de 
barzburgites serpentinisées, où l’une des directions du reticulum antigori- 
tique est parallèle au rubanement macroscopique. 

En étudiant maintenant des échantillons de la mine Tiébaghi nous allons 
montrer combien fréquente est la structure en damier et nous essaierons 
ensuite d’en préciser l’origine. 


II. Étude microscopique. 


Nous avons examiné des échantillons de la mine Tiébaghi. 

Pour les besoins de l’étude qui suit, nous n’aurons pas à décrire 
æn détail cette mine *. L’essentiel des faits est d’ailleurs résumé 
-dans le modèle en relief dressé par l’un de nous (fig. 4). : 

On voit que le gîte actuellement reconnu comporte trois « co- 
lonnes » : A;, sur laquelle l'exploitation a commencé en carrière 
(entonnoir), A, et B. Au niveau 368 les colonnes A, et À, se joignent. 

Le gîte de Tiébaghi rentre donc dans la catégorie des gîtes « en 
sac » (sackform) de Sampson [1942]. 


1. Etinversement, au contact de failles incontestables, comme par exemple la « grande 
faille » (post-minérale) de la mine Chagrin, la chromite, qui présente de nettes traces de 
friction avec la serpentine écrasée au contact, ne montre pas de délit en plaquettes. 

2, On pourra se reporter à la publication de A. Arnould et P. Routhier [1954]. 


10 octobre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 12 


Fic. 4, 


Modèle en relief des colonnes de la mine Tiébaghi 
(vue plongeante du SW au NE). 


Pour rendre le modèle plus expressif on a matérialisé les niveaux en leur donnant une 
certaine épaisseur. Chaque niveau est découpé de manière à laisser voir partiellement 
celui qui est en dessous. Le tracé des galeries n’a pas été figuré. 

Ce modèle a été établi d’après des plans, à jour en juin 1949, aimablement communi- 
qués par la Société La Tiébaghi. Faute de documents graphiques précis, l'allure de la 
colonne A, au-dessus du niveau 393 est tout à fait approximative (en tireté). Les 
niveaux sont désignés par leurs altitudes. Les dernières recherches ont reconnu le 


minerai au niveau 328 et un nouveau puits a même atteint le niveau 288 dans le mine- 
rai. 


L : latérites ferrugineuses presque horizontales couvrant le sommet du massif (dôme) ;. 


fr: péridotites (hazburgites) serpentinisées encaissant les colonnes (l'exploitation à 
commencé par une carrière en entonnoir, profonde d’environ 90 m, sur l’affleurement 
de la colonne A); 1:, 1,: lentilles de chromite sur la face nord et au fond de l’entonnoir ; 


r : sur la face sud-est, rubanement plongeant environ 60° au SW 3 J : joints plongeant 
-environ 60° au NE. 
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Les échantillons étudiés proviennent de l'entonnoir, de la 
colonne A, et de la colonne ER ; dans celle-ci, la plupart des prélè- 
vements ont été effectués au niveau de l'élargissement et au- 
dessus. 

Nous avons étudié ces matériaux au microscope polarisant, en 
lumière transmise et en lumière réfléchie. 

Remarquons dès à présent que la chromite est le seul constituant 
opaque, abstraction faite de la pyrite qui à été rencontrée au 
niveau 490 de la colonne B. Dans la gangue, elle-même assez uni- 


forme, l’antigorite accompagne le péridot. Par conséquent, ce sont 


les particularités structurales qui ont retenu principalement notre 
attention. 


PARTIE INFÉRIEURE DE L'ENTONNOIR. Nous avons deux échantillons, 1208 
et 1209, de la partie inférieure de l’entonnoir, pris dans une petite lentille de 
chromite située tout près de l’orifice du puits (L, fig. 4). Cette lentille est indé- 
pendante du gîte principal. 

Le premier échantillon (1208), pris dans la lentille à 20 em du contact, est 
essentiellement formé par la chromite, tantôt opaque, tantôt semi-transpa- 
rente en plaque mince. En ce qui concerne sa structure, le spinelle présente 
trois faciès. Il apparaît en plages homogènes à contours quelconques, ou offre 
l'aspect d’une mosaïque composée d'éléments rectangulaires ou losangiques. 
Enfin, on le rencontre parfois en petits cristaux automorphes isolés dans la 
gangue. 

La chromite est traversée par deux systèmes de fissures se recoupant sous 
un angle voisin de 900. Dans une direction la largeur et le nombre des fissures 
est nettement plus important que dans l’autre, L’échantillon se débite en 
plaquettes suivant cette direction. Celle-ci est perpendiculaire au contact mine- 
rai-roche encaissante, tandis que la direction suivant laquelle les fissures sont 
moins nombreuses est parallèle au contact. La plupart des fissures sont rem- 
plies par un minéral phylliteux que ses propriétés optiques permettent d’iden- 
tifier à la brucite. 

Dans le second échantillon (1209), pris au contact de la lentille, la chromite 
est moins abondante, elle se trouve englobée dans une masse silicatée où elle 
apparaît soit en grandes plages, soit en petits îlots de formes capricieuses. 
Dans la gangue, on reconnaît l’olivine et l’antigorite dont la mise en place 
s’est achevée certainement après celle du spinelle qu’elles corrodent. 

L’assemblage péridot-chromite est traversé par deux systèmes de fissures 
perpendiculaires (PI. VIII, fig. 4). Lorsque celles-ci s’élargissent, le spinelle 
prend la forme de cubes séparés et l’ensemble offre l’aspect d’un damier. Il 
semble bien que la fissuration commune à la chromite et au péridot condi- 
tionne la mise en place de l’antigorite et sa structure maillée. 


CoLonnE AÀ,, niveau 393. Les échantillons 1096, 1098 ct 1091 de ce niveau 
montrent une grande analogie. Ils sont formés principalement par, la chro- 
mite et l’antigorite. L’olivine s’y trouve en petites plages englobées dans la 
chromite ou dans la gangue. 

L’antigorite remplit des fissures orthogonales et on voit des exemples remar- 


quables de l’association en damier de la chromite et de la serpentine (PI. VIII, 
fig. 2et et PL IX, fig. 4). 
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Niveau 375, partie centrale de la colonne A,. Les minéraux transparents ne 
jouent qu’un rôle très accessoire dans ces échantillons (1170, 1171) prélevés 
au cœur de la masse de chromite. Le minerai est presque entièrement opaque ; 
c'est à peine si l'on aperçoit dans les fissures de minces filets d’antigorite. 


CoLonxe B. Nous avons un échantillonnage plus complet de cette colonne 
que de la colonne A,. Nous étudierons des spécimens prélevés depuis le niveau 
490 jusqu'au niveau 375. 

Niveau 390. Des échantillons ont été recueillis au toit, au mur et dans la 
partie médiane de ce niveau. 

Au toit (1178), la serpentinisation ne fait que s’amorcer. On voit en effet 
sous le microscope la chromite pénétrée par la péridotite intacte et, dans la 
gangue, l’olivine se présente en cristaux à peine serpentinisés. En sections 
polies, on remarque des associations péridot-chromite et c’est toujours le sili- 
cate qui entoure ou recoupe le spinelle (PI. IX, fig. 5). 

Dans la partie moyenne (1181) encore riche en olivine, la serpentinisation 
est plus avancée. Deux nouveaux minéraux y apparaissent. L'un d’eux, uni- 
axe négatif, très biréfringent, est un hydrocarbonate magnésien, l’autre est 
la pyrite. Celle-ci moule souvent la chromite (PI. VIII, fig. 1). 

La serpentinisation s’accentue encore au mur du niveau (1183) où la chro- 
mite est plus corrodée que partout ailleurs. Les cristaux de spinelle bien formés 
sont rares. Ils sont réduits pour la plupart à l’état de grains à contours quel- 
conques et traversés par des veinules de serpentine. Ces filonnets s’élargissent 
parfois et constituent de véritables poches dans la chromite. Dans la gangue 
on distingue deux variétés d’antigorites : l’une optiquement isotrope, l’autre 
biréfringente. La première forme des carrés assez réguliers limités par les 
bandes fibreuses de la seconde. L’olivine est très rare, on en aperçoit seulement 
quelques résidus. 

Niveau 463. Alors que dans le niveau précédent les silicates jouent un rôle 
important, nous avons ici un minerai dans lequel prédomine très nettement 
la chromite. 

Macroscopiquement, les échantillons 1177 et 1182 présentent une texture 
lamellaire, à large grain. 

En plaque mince, le spinelle est opaque, traversé par de fines veinules d’anti- 
gorite. En lumière réfléchie, on observe deux systèmes de fissures perpendicu- 
laires (PI. IX, fig. 1 et 2). Le premier parallèle à la schistosité est de beaucoup 
le plus important. Il sépare des zones de chromite, tantôt compacte, tantôt 
broyée. Dans ce cas, on a affaire à une (brèche » cimentée par la serpentine. 

Niveau 436. À ce niveau, la colonne B, ovoïde dans les niveaux supérieurs 
prend une forme lenticulaire avec deux étranglements. Les deux échantillons 
étudiés proviennent de la partie nord-ouest et de la partie centrale de cette 
lentille. Ils possèdent une gangue transparente assez développée. 

Dans la partie nord-ouest (éch. 1164), la serpentine englobant de rares rési- 
dus d’olivine cimente la chromite. Dans l’autre (éch. 1179), le péridot est plus 
abondant ; on le rencontre associé à la serpentine remplissant les fissures et 
les espaces disponibles entre les agrégats de chromite. 

Niveau 431, entre À, et B. Cet échantillon (1163) prélevé entre les colonnes 
À, et B représente un terme moyen de la serpentinisation. L’olivine est en 
partie transformée en serpentine qui montre une belle structure maillée. La 
chromite se désagrège et ses fissures coïncident avec l'orientation des cloisons 
de l’antigorite. 


ée à : vs ; : 
Niveau 375. Nous atteignons ici un niveau que nous avons déjà rencontré 
dans la colonne A,. | 
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Les matériaux recueillis à ce niveau sont assez différents. Alors que l’échan- 
tillon provenant de la limite nord-ouest de la colonne (1172) est riche en sili- 
cate, dans les deux autres, situés à environ 3 m de cette bordure (1173, 1174) 
la chromite est presque pure. 

Le premier (1172) renferme de l’olivine en grands cristaux à peine altérés 
et cloisonnés par l’antigorite. Le spinelle apparaît en lumière réfléchie comme 
une masse homogène, dont les bords présentent cependant au contact avec 
la gangue des faces cristallographiques (PI. IX, fig. 3). 

Les deux autres échantillons (1171, 1174) présentent macroscopiquement 
des plans de discontinuité. En section polie, on constate que ces plans séparent 
des zones de composition et de structure différentes. Les unes sont uniquement 
formées par la chromite largement cristallisée ; dans les autres, le spinelle est 
réduit en petits fragments cimentés par la serpentine et la structure du minerai 
évoque une brèche tectonique (PI. VIIL, fig. 5). 


Étude chimique. 


Quatre échantillons de chromite aussi purs que possible ont été 
analysés. Deux proviennent de la colonne A, les deux autres de la 
colonne B. 


Colonne A, 


PRE ne ER. 
Niveau 393 Niveau 375 
{éch. 1090)  (éch. 1171) 


Colonne B 


Niveau 487 
(éch. 1178) 


CROP rene 58 55,50 67 56,1 
RO, 0 9,10 11 90 10,00 
HeitiamRes 6,00 6,80 7,2 phaL 
Hébert ee 12,70 8,40 8,00 8,00 
Mn0O. 0,20 0,20 0,20 0,26 
S CaO 1,35 0,30 0,95 0,70 
KE PA PET RENT 12,50 16,40 16,10 15,80 
HO ON. 0 0,40 0,80 0,50 0,25 
H,0. 0,15 0,30 0,20 0,48 
100,40 SEL 99,65 99,29 
ni 0,55 0,28 0,27 0,28 
MgO ‘ 
en 0,42 0,39 0,48 0,45 
£ ALLO; ‘ 
| es 3 3,60 3,80 3,75 | 
é Fe d. 
Dans ces analyses, les teneurs en FeO ont été calculées de manière 
: à ce que le rapport Ur soit égal à 1. 
Les valeurs = apparaissent plus faibles dans la colonne A, que 
e 
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2 


dans la colonne B. Ces résultats concordent avec 1 expérience g géné- 


Lire, 


rale des exploitants. D’après les renseignements qui nous ont été 
r 
communiqués par la Direction de la mine, le rapport Fe varierait 


en moyenne : dans A, de 2,9 à 3,1; dans B, de 3,2 à 3,6 1. Que les 


Cr+Al 


Cuba x NY! Calédonie x Californie © 

Guatemala o Alaska a 

Bresil . Wyoming a 
F1G. 5. — Représentation graphique des compositions chimiques 


des chromites de Tiébaghi et de divers gisements. 


chiffres FRANS par les exploitants soient un peu plus bas 
que les nôtres n’est pas étonnant puisque le minerai de Tiébaghi 
n’est pas lavé. 


1. Ilest intéressant de souligner une corrélation possible entre l’abaissement du rap- 
port Cr/Fe et la présence de terres rouges. Les colonnes A de la Tiébaghi, où ce rapport 
serait en général le plus faible, sont souvent bordées ou truffées d’inclusions de terres 
rouges identiques aux latérites ferrugineuses superficielles, avec plaquettes siliceuses et 
concrétions de giobertite. 

Or, d’une façon quasi-générale, en Nouvelle-Calédonie, on a observé que le rapport 
Cr/Fe des chromites détritiques, enrobées dans des latérites, est plus bas que celui de 
pratiquement tous les gîtes en place, on peut donc penser à une modification possible 
de la chromite par « weathering » dans la colonne A [Routhier, 1952, p. 570 et 1953 b, 
DR01: 
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Fe:0;  FeO : 

Les rapports = @t——— sont sensiblement les mêmes dans 
AB2O; MgO 

les quatre échantillons. La forte teneur en alumine et surtout en 

magnésie montre qu’il s’agit de chromopicotites [Lacroix, 1943] et 

non de chromites. 

Il nous à paru intéressant de représenter la composition chi- 
mique de ces échantillons dans le diagramme de R. E. Stevens, 
où nous avons figuré également une trentaine d'analyses de chro- 
mites citées par cet auteur [1944]. Rappelons que R. E. Stevens 
utilise un rectangle dont les côtés les plus longs correspondent 
respectivement à la somme des atomes (Cr + Al) et Fe,:1 tandis 
que les deux autres expriment les quantités de Mg et Fe,,. Pour 
chacun de ces éléments, il s’agit du nombre d’atomes par maille 
élémentaire, c’est-à-dire 16 pour les éléments trivalents et 8 pour 
les éléments bivalents. Les analyses choisies concernent des mine- 
rais recueillis à Cuba, au Guatemala, au Brésil, en Californie, dans 
l'Alaska, le Wyoming (fig. je 

L'examen de ce diagramme montre que les chromites de Tié- 
baghi sont caractérisées par une teneur en magnésium très élevée 
qui les distingue nettement de toutes les autres. 


Conclusions. 


L'étude des gîtes chromifères est sans doute un des chapitres 
les plus monotones de la métallogénie. En effet, la chromite est 
presque toujours associée à des roches ultrabasiques plus ou moins 
serpentinisées, et, dans les gisements connus, elle n’est accompa- 
gnée que par trois où quatre minéraux. 

Cette étude des minerais de Tiébaghi conduit cependant à des 
conclusions intéressantes dont certaines sont susceptibles d’être 
raccordées à des observations faites ailleurs dans le monde. 

1. Nature de la gangue. Nous n’avons rencontré aucune relique 
de pyroxène orthorhombique dans la gangue de ces minerais de 
chrome. La composition originelle de cette gangue est donc celle 
d'une dunite, fait qui a été reconnu très fréquemment, à Cuba 
[Thayer, 1946], en Californie et ailleurs. ; 

Cette composition dunitique contraste avec la richesse en pyro- 
xènes orthorhombiques des péridotites banales du dôme de Tié- 
baghi, qui sont des harzburgites rubanées, avec variations de la 
teneur en pyroxène suivant les rubans. 

Bien que certains échantillons montrent encore passablement 
dolivine, il y a lieu de noter qu’en moyenne la serpentinisation 


en 
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de la gangue est assez avancée et parfois totale. Cette relation 
entre la concentration de la chromite et une serpentinisation très 
poussée à déjà été soulignée ailleurs [Sampson, 1929 ; Fisher, 
1929]. Mais on ne peut pas en conclure nécessairement, comme Ce 
dernier auteur, «que les solutions hydrothermales qui produisirent 
la serpentinisation transportèrent et déposerent la chromite », 
car il convient d'examiner les relations paragénétiques entre la 
chromite, l’olivine et l’antigorite. 

9. « Age de la chronute». Sa position dans la paragénèse. Les obser- 
vations de terrain nous ont montré que la mise en place de la chro- 
mite est un phénomène précoce. L'examen microscopique nous 
conduit à la même conclusion. 

Les anciens auteurs considéraient en général que le spinelle s’est 
déposé dans un premier stade de différenciation, s’achevant ou 
suivi par le dépôt des silicates anhydres. Ceux-ci dans un stade ulté- 
rieur sont serpentinisés. Mais les travaux récents [Fisher, 1929 ; 
Sampson, 1929-1931] ont insisté sur les chromites tardives ( pneu- 
matolytiques-hydrothermales » et attiré l'attention sur la grande 
extension paragénétique des chromites !. 

Certains auteurs (comme Maxwell), tout en admettant l’ancien- 
neté de la chromite, pensent que la mise en place de celle-ci se 
poursuit durant la cristallisation du péridot et du pyroxène. Ils 
invoquent en général des observations structurales faites au micro- 
scope, telles que la présence d’inclusions d’olivine dans la chromite. 

Toutes nos observations concordent à montrer que dans le gîte 
de Tiébaghi, le péridot est, au moins en partie, postérieur à la 
chromopicotite qu’il corrode. Probablement les temps de cristal- 
lisation de ces deux minéraux se recouvrent largement. 

3. De la structure en grand à la structure cristalline. Le résultat 
sans doute le plus intéressant de cette étude est la mise en évidence 
d’une « structure en damier » extrêmement fréquente dans les 
minerais. Sur des sections convenablement orientées on voit dans 
la chromite deux plans orthogonaux de fissuration et de veines 
antigoritiques se prolongeant dans la gangue. 

Notre échantillonnage de Tiébaghi n’a pas permis de préciser 
la position de ces plans ?. Mais, dans un autre gisement du même 
massif (Fantoche), nous avons pu montrer qu’il existe en réalité 
trois systèmes de plans de fissuration de la chromite, orthogonaux 


1. On trouvera une revue des opinions dans un article général de mise au point de 
lun de nous [Routhier, 1946]. 

2. Lors des études de terrain, qui n'étaient pas orientées vers ce genre d’investiga- 
tions, nous n'avons pas repéré la position de ces plans dans l’espace. I1 manque donG 
encore une précision qui serait très utile. j 


üf 
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entre eux, dont deux sont perpendiculaires et l’autre parallèle au 
contact de l’amas. Ces plans se prolongent sans déviation dans le 
liseré de serpentine elaire qui borde l’amas, et ce liseré lui-même 
ne montre aucune discontinuité avec les harzburgites serpentinisées 
encaissantes. Enfin le contact de l’amas chromifère est parallèle 
au rubanement de ces harzburgites et, sur la partie sommitale 
du massif, on peut suivre ce rubanement qui garde la même direc- 
tion et le même pendage sur plusieurs kilomètres. 

Comment interpréter ces orientations ? 

Maxwell [1949], qui les a notées à la mine Chagrin, pense que des 
mouvements tardifs ont provoqué le cisaillement (shearing) et la 
fracturation des amas chromifères et de la roche encaissante. 

Nos observations montrent nettement qu'il n’y a pas eu de 
glissements à l’échelle géologique dus à des efforts de cisaillement 
et ceux-ci ont dû agir dans des conditions quasi statiques. 

Leur effet est manifeste dans le minerai de Tiébaghi et s’explique 
en tenant compte des caractères cristallographiques des minéraux. 

En ce qui concerne l’olivine, on sait qu’il existe dans ce minéral 
deux clivages p (001) et gt (010), celui-ci plus facile, et que la ser- 
pentinisation débute toujours suivant ces clivages [Lacroix, 1895]. 

La chromite est généralement considérée comme un minéral 
dépourvu de clivage. Or, dans celle de Tiébaghi, on observe cons- 
tamment des plans de discontinuité d’une régularité remarquable 
qui sont orthogonaux. On est autorisé à admettre l’existence d’un 
« clivage » potentiel suivant les faces du cube qui a dirigé la fissu- 
ration lors de la serpentinisation. 

Plusieurs auteurs ont étudié l’orientation du péridot dans les 
dunites. A titre d'exemple, nous rappellerons les travaux de 
F. C. Phillips [1938] et de Turner [1942] qui ont trouvé une orien- 
tation préférentielle très nette du péridot suivant la face gt. 

Il est certain qu’une structure aussi particulière que la structure 
en damier postule des conditions spéciales. Il est permis de con- 
clure qu’elle se développe lors de la serpentinisation de roches 
dans lesquelles les faces p ou g' du péridot étaient parallèles à une 
face du cube de la chromite. 

Nous apercevons la possibilité, par des études plus poussées, 
de préciser les relations spaciales, architecturales, entre les réseaux 
cristallins de la chromite et de l’olivine et la structure géologique 
en grand à l’échelle de l’affleurement, du kilomètre et du massif 
péridotique 1. 


1. Notre échantillonnage ne se prètait malheureusement pas à une étude véritable de 
pétrolozie structurale, qui reste à entreprendre sur les péridotites de Nouvelle-Calédonie. 
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Quant à la raison même de cette architecture remarquable ?.. 
ne rot pas liée, comme l'orientation de certaines roches à 
l’olivine, à un « écoulement semi-solhide quand la cristallisation 
était déjà très avancée » [Fairbairn, 1949, p. 146) ?. 
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EXPLICATION DES PLANCHES VIII ET IX 


PLANCHE VIII. 


F1G. 1. — Colonne B. Niveau 490. Cristaux de chromite moulés par la pyrite. 

F1G. 2. — Colonne A,. Niveau 393. Cube de chromite dans serpentine à structure mail- 
lée. 

F1G. 3. — Colonne À,. Niveau 393. Structure en damier constituée par la serpentine 
et la chromite. 

F1G. 4. — Face nord-ouest de l’entonnoir, lentille l, surmontant le puits vertical. Péridot 
fissuré suivant deux directions sensiblement orthogonales. 

F1G. 5. — Colonne B. Niveau 375. Contact de la chromite compacte et d’une zone 
mylonitisée. 


Fig. 1 et 5 : lum. nat. réfléchie, X 72; fig. 2 à 4 : lum. transmise nicols croisés, X 80. 


PLANCHE IX. 


F1G. 1 et 2. — Colonne B. Niveau 463. « Clivages » orthogonaux dans la chromite. 

F1G. 3. — Colonne B. Niveau 375. Agrégat de « chromite limité par des faces cristallo- 
graphiques. 

F1G. 4. — Colonne À 2. Niveau 393. La chromite (blanche) montre des fissures paral- 


lèles à celles qui traversent l’olivine (noire), remplies par l’antigorite (grise). 


F1G. 5. — Colonne B. Niveau 490. Grain de chromite « complété » par olivine. 


Examen microscopique en lumière réfléchie, X 78. 
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ESSAI" DE COUPE DU TELL ALGÉROIS 


par Maurice Mattauer :. 


Le type de coupe proposé ici est le résultat de 25 mois de travail 
sur le terrain ?appuyé par près d’un millier de déterminations micro- 
paléontologiques *. La structure actuellement décrite corrige ou 
complète celle ressortant de mes différents travaux antérieurs 
[Mattauer, 1951, 1953 a, b, 1954], au cours desquels les faits m'ont 
obligé à abandonner les hypothèses classiques au profit d’hypo- 
thèses € nappistes », puis à développer et étendre ces dernières 
jusqu’au schéma tectonique actuel. 

Je ne saurais évidemment considérer mes conceptions tecto- 
niques comme définitives et serais heureux de pouvoir les amélio- 
rer à l’aide de critiques constructives 4, 

La coupe N-S$S décrite iei concerne la partie du Tell située à 
quelques 100 km à l’'W d’Alger ; elle traverse successivement le 
Tell méridional (massif de l’Ouarsenis oriental), le bassin du Ché- 
liff et le Tell septentrional (massif de Miliana) (fig. 1 et 2). 


A. Les grands traits structuraux 
de l’Ouarsenis oriental. 


On reconnaît dans cette région, deux types de structure : 


a) Structures très simples, affectant du Crétacé inférieur et moyen recouvert 
de Miocène inférieur. Plis du type « Atlas saharien » (bancs se suivant souvent 
sur de nombreux kilomètres ; directions NE-SW des plis, absence de Trias 
diapir). 

b) Structures très complexes, affectant le Crétacé, l’Éocène, l’Oligocène et le 
Miocène inférieur. La tectonique est chaotique, les bancs ne se suivent souvent 
que sur quelques dizaines ou centaines de mètres. Les superpositions anor- 
males sont très nombreuses, les contacts anormaux étant très souvent jalon- 
nés de Trias. 


1. Note présentée à la séance du 5 mars 1956. 

2, Effectué dans les meilleures conditions grâce aux moyens matériels mis à ma dis- 
position par M. G. Bétier, Ingénieur général des Mines, Directeur du Service de la Carte 
géologique, auquel j’adresse mes plus vifs remerciements. 

3. Effectuées par J. Magné, chef du Laboratoire de Micropaléontologie de la S. N. 
Repal, avec l'accord de la direction de cette Société. 

4, J. Flandrin et L. Calembert [1955] ont récemment opposé une série d’objections 
aux hypothèses tectoniques que j’ai présentées en 1953 et qui étaient beaucoup moins 
nappistes que celles exposées ici. Mais comme aucune objection de ces auteurs ne m’oblige 
à modifier mes interprétations, j’ai jugé inutile d’en discuter ici ; le lecteur pourra se 


reporter aux réponses détaillées parues ailleurs [Mattauer, 1956 et C. R. somm. S. G. F., 
1956, pp. 129-130 ; 187-190]. 
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Il n’y a que deux manières d'interpréter les rapports de a et de b: 

—— ou a et b appartiennent tous deux à des terrains autochtones, 
les complications de b étant imputables à l'effondrement de b au 
mieu de à ; 

— ou a appartient à des terrains autochtones par rapport aux 
terrains allochtones b. 

Seules des considérations géométriques (cartographiques) et de 
faciès, permettent de résoudre le problème posé. 


F1G. 1. — Répartition schématique probable des nappes de Berbérie occidentale 
(d’après les géologues marocains pour le Maroc). 


1 : massifs littoraux anciens ; 2 : allochtone et para-autochtone ; 3 : autochtone ; 
A-B : coupe décrite. 


Or si le contact entre a et b est quelquefois subvertical, il est le 
plus souvent horizontal ou peu ineliné ; il s’agit en outre d’un 
contact anormal car les terrains antémiocènes de b reposent très 
souvent sur le Miocène inférieur de a. 

Cette disposition rend très peu probable l'hypothèse de l’effon- 
drement de b dans a, car les fossés d’effondrement devraient s’être 
formés avant le Miocène et auraient dû rejouer au Miocène en 
évoluant en pli en éventail. On a trouvé, de plus, au milieu de a 
et au-dessus du Miocène inférieur, des lambeaux de b qui appa- 
raissent en « klippe » ; l'hypothèse « fossé-éventail » en est rendu 
non seulement improbable mais inacceptable. 

Les considérations de faciès militent dans le même sens et per- 
mettent de trancher définitivement la question. Les faciès d’un 


EF 


ESSAI DE COUPE DU TELL ALGÉROIS 191 


même étage de a et de b sont en effet totalement différents bien 
que juxtaposés et superposés. 
best donc allochtone par rapport à a. 


1. AMPLEUR DES DÉPLACEMENTS DE L’ALLOCHTONE. — Dans la 
région de Teniet el Haad, Trolard Taza, Letourneux, les déplace- 
ments peuvent être Ralmnent chiffrés. Depuis le Front sud-tel- 
lien, au S, en bordure des Hautes-Plaines, jusque sous le Miocène 
du rl du Chéliff au N, on peut en ot suivre de façon presque 
continue le Miocène Mr autochtone, et le voir partout recou- 
vert de terrains allochtones antémiocènes. Or l’affleurement alloch- 
tone le plus méridional (feuille de Taine) et le plus septentrional 
(klippe-graben de l'Oued Krarroub, feuille de Sidi Madjoub) sont 
distants de 45 km. 

L’'ampleur des déplacements de l’allochtone atteint donc plus de 
45 km, ce chiffre n'étant qu'un minimum mesurable. 


2. UNITÉS DE L’ALLOCHTONE. — Tant à l’aide de considérations 
structurales que de faciès, l’allochtone peut aisément être subdi- 
visé en 3 ensembles allochtones ou nappes : À, B et C corres- 
pondant aux unités inférieures, moyennes et supérieures 1. 


Les unités supérieures ou nappe C (ancienne unité « numidienne »), sont 
surtout constituées d’Oligocène supérieur (à faciès « numidien ») localement 
accompagné d’un complexe crétacé présentant le faciès flysch des régions 
littorales et de Miocène inférieur. Ë 

Les unités moyennes ou nappe B sont formées de Crétacé (surtout supé- 
rieur), d'Éocène inférieur, moyen et supérieur, d’Oligocène (à faciès « oranais » 
ou de « Boghari ») et de Miocène inférieur ?. 

Les unités inférieures ou nappe À montrent un matériel plus ancien, sur- 


tout Crétacé inférieur et moyen, localement agrémenté de Crétacé supérieur 


et de Tertiaire. 


A, B et C sont toujours séparées par des contacts anormaux ; 
mais si le contact anormal de base de C'est très net, il n’en est pas 
toujours de même de celui séparant À de B et À de l’autochtone. 
Les contacts anormaux sont en effet souvent tellement nombreux 
qu'il devient difficile de déceler le contact anormal majeur, surtout 
lorsque celui-ci n’est pas souligné par une superposition de faciès 
différents. Or, de part et d’autre des contacts anormaux, les varia- 
tions de faciès ne sont souvent pas brutales mais graduelles ; les 


1. Dans la région subbibanique, A. Caire [1954 a] a proposé les mêmes subdivisions : 


A}, BietiC: 
2. Elles forment la majeure partie de la « bordure sud-tellienne » où j’ai pu les suivre- 


depuis la région de Vialar jusqu’à Boghari soit plus de 100 km. 


L 
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limites d'unités peuvent ainsi, elles aussi, manquer de netteté; 
en raison de cette disposition, on comprend aisément qu'il sera 
certainement possible de discuter de certaines limites d'unités, 
qui, contestables à l'échelle du 20 000€, apparaîtront avec évidénce 
à celle du 50 000€ ou du 100 000€. 

Mais malgré d'éventuelles discussions de limites, la réalité de 
A, Bet C ne saurait être mise en doute : les faciès d’un même étage 
étant souvent totalement différents bien que juxtaposés ou super- 
posés dans différentes unités tectoniques. 

L’Oligocène et l’Albien de B ont ainsi des faciès tout à fait diffé- 
rents de ceux de C. À l’intérieur des ensembles À, B et C, il est 
de plus possible de trouver des unités bien individualisées : les 
faciès de l'Éocène inférieur permettent par exemple de subdiviser 
B en plusieurs unités! (unité inférieure à Éocène gréso-glauconieux, 
unité à Éocène marno-calcaire...). La cartographie des contacts 
anormaux permet souvent à elle seule de distinguer d’autres unités 
ou de confirmer les précédentes. Mais l'expérience m'a montré que 
ce découpage en unités était exirèmement variable suivant Îles 
régions et qu'il ne permettait pas de raccords à grande distance. 
Il s’agit donc de subdivisions locales utiles pour des raccords régio- 
naux *, mais dont l'extrême complexité ne doit pas nous faire 
oublier la réalité des grandes subdivisions. 

La diversité des faciès des différentes unités de l’allochtone 
implique indiscutablement des déplacements variables pour cet 
allochtone. Or les 45 km minimum avancés ci-dessus s’appliquent 
aux unités inférieures de B ; C a donc subi des déplacements de 
beaucoup supérieurs à 50 km, ce qui est d’ailleurs totalement 
confirmé par les faciès de C [Mattauer, 1956] car ceux-ei sont incon- 
nus dans la majeure partie du Tell et on ne les connaît, à quelques 
90 km au N des jalons les plus méridionaux de €, que dans les 
régions littorales, plus précisément dans la « nappe du Flysch » 
de L. Glangeaud. | 

Un ordre de grandeur de 50 à 100 km pour le déplacement de C 
devient ainsi très vraisemblable. 

S'il est facile d’avoir une idée des déplacements de B et C, ïl 


2 A ; CHR t 
n’en est pas de même pour ceux de À. Comme les faciès de À sont 


intermédiaires entre ceux de B et ceux de l’autochtone, les dépla- 
cements devraient théoriquement être compris entre 0 et 45 km. 
D’après la cartographie de certains contacts anormaux (feuille 


1. eue précédemment appliqué”"à B le terme de «zone des écailles yprésiennes » 
{Caire, Glangeaud et Mattauer, 1953 ; Mattauer, 1953 b]. 
2. Ce sont les « lames » de A. Caire [1954 a]. 


sf 


# 
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Beni Bou Douane et Djebel Meddad), les recouvrements yatteignent 
une amplitude mesurable de 10 à 20 km ; mais, en d’autres endroits, 
ce chiffre est beaucoup plus faible, comme il ne s’agit cependant 
que d’un minimum mesurable, le problème reste posé. 

Il n’est pas impossible de supposer dans ces conditions que l’on 
puisse passer progressivement de l’autochtone à l’allochtone de 
À, par l'intermédiaire de para-autochtone, l'importance des con- 
tacts anormaux augmentant à mesure que l’on s’élève dans la 
série. 

Comme je ne connais actuellement pas d'arguments décisifs per- 
mettant de conclure, le problème de l'amplitude des déplacements 
de À reste donc posé ; il sera certainement possible de discuter 
localement de la limite entre autochtone et À, mais ces discussions 
n’enlèveront rien à la réalité de À dans son ensemble. 

La « zone des écailles miocènes » et la zone de l« Oligo-Miocène 
subsident » que j'avais précédemment rangées [Mattauer, 1953 b], 
fautes d'arguments contraires, dans l’autochtone ou le para-au- 
tochtone, doivent désormais être rattachées à des unités 1 de B. 

J'ai déjà signalé [Mattauer, 1954] que presque tout le Crétacé 
inférieur, moyen et supérieur, des feuilles au 50 000€ de Beni Bou 
Douane, El Meddad et Pont du Caïd, ne peut plus être considéré 
comme autochtone ; il doit être rangé dans À. 


3. ÂGE DE LA MISE EN PLACE DE L'ALLOCHTONE DU TELL MÉRI- 
DIONAL. — Très souvent le Miocène inférieur autochtone apparaît 
sous l’allochtone. Le Miocène du bassin du Chéliff (comprenant 
indiscutablement du Miocène inférieur) est lui-même transgres- 
sif à la fois sur l’autochtone et l’allochtone. 

Il existe donc, comme je l’avais proposé en 1953 avec A. Caire 
[Caire et Mattauer, 1953], un Miocène inférieur anté-nappe et un 
Miocène inférieur post-nappe. 

Dans la bordure sud-tellienne apparaît, en outre, un Miocène 
que l’on pourrait qualifier comme au Maroc, de Miocène inférieur 
synchro-nappe. 

Au milieu d’assises tranquilles du Miocène inférieur (W du Djebel 
Rihoune ; feuille Taine) apparaissent en effet des lambeaux d’Éo- 
cène et d’Oligocène qu’il est difficile de ne pas interpréter en 


1. On trouve, dans le Miocène de ces unités des galets de Crétacé supérieur présentant 
un faciès inconnu dars la région, il s’agit de calcaires à Bryozoaires, Orbitoïdes, Milioles 
Cosinella, Miscellanea, Rhapydionina et Rhipidionina, Cyclamines, Cunéolines, Dicyclines, 
etc. (dét. J. Cuvillier). De tels faciès ont été trouvés depuis peu en place dans des régions 
plus méridionale: [Emberger, Magné et Sigal, 1955 ; documents inédits de J. Cuvillier], 
mais le genre Cosinella n’avait jamais été signalé en Afrique du Nord (J. Cuvillier). 


11 octobre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 13 
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espèces de « klippes sédimentaires », qui doivent cependant avoir 
une origine très lointaine. À. Caire [1954 a] a décrit dans la région 
subbibanique des phénomènes comparables. 


B. Les problèmes de la zone du Chéliff 
(zone III de L. Glangeaud). 


L’allochtone précédemment décrit affleure au S des massifs pri- 
maires et jurassiques du Chéliff, le Miocène post-nappe cachant 
le plus souvent les zones de contact. Mais on ne peut faire que deux 
hypothèses : ou tout l’allochtone s’enracine au S des massifs, ou 
une partie au moins de l’allochtone est passé par dessus ces mas- 
sifs. Or, dans la première hypothèse, ces derniers devraient être 
fortement chevauchants pour permettre l’enracinement de toutes 
les unités ce qui n’est certainement pas le cas. Il y a donc de lPal- 
lochtone qui est passé par dessus les massifs du Chéliff et qui pro- 
vient du Tell septentrional. Cette hypothèse est d’ailleurs vérifiée 
au SW du massif des Attafs, où l’on voit le Crétacé inférieur à Orbi- 
tolines reposer anormalement sur du Sénonien supérieur lui-même 
transgressif sur le Jurassique. 


C. Structure du Tell septentrional (massif de Miliana). 


On est ainsi naturellement conduit à rechercher dans le Tell sep- 
tentrional les unités allochtones du Tell méridional. 

Les remarquables travaux de L. Glangeaud [1932] nous per- 
mettent d’avoir facilement un premier terme de comparaison 
grâce à la « nappe du Flysch » et à la « zone des écailles intermé- 
diaires ». Mais l’analogie peut encore être poussée plus loin ; les 
deux grandes divisions structurales du Tell méridional (a et b) 
se retrouvent en effet dans le Tell septentrional [Caire, Chauve, 
Glangeaud et Mattauer, 1955] et il est difficile de ne pas les attri- 
buer à l’autochtone et à l’allochtone. Le contact entre a et b est 
ici maintes fois redressé, mais l'hypothèse faille ne peut souvent 
être retenue, car, lorsque le Miocène post-nappe affleure à proxi- 
mité, il est vertical comme le contact anormal qui était done iné- 
vitablement horizontal avant les mouvements post-nappes (feuilles 
de Marceau). 

On est ainsi conduit à attribuer à l’autochtone septentrional, 
outre les massifs du Chéliff (massif des Attafs, de Rouina, du 
Doui, de Littré, du Zaccar), les structures très simples du massif 
du Bou Maad (Néocomien à Albo-Cénomanien). Le flanc septen- 
trional de cet autochtone est limité par un contact anormal sub- 
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vertical au N duquel n'apparaît vraisemblablement plus que de 
l’allochtone. 

Au $ du Bou Maad, sur la feuille de Miliana, la délimitation de 
l’allochtone est beaucoup plus délicate ; mais il est difficile de ne 
pas attribuer à des jalons de contacts anormaux de l’allochtone 
les minces filons de Trias (quelques décimètres à quelques mètres 
de puissance et plusieurs kilomètres de longueur) que j'ai récem- 
ment découverts au NW du Zaccar ; un autre contact anormal 
sépare peut être également la série de Littré (qu’il faut désormais 
attribuer au Primaire) du Crétacé inférieur lui faisant suite. 


1. UNITÉS DE L’ALLOCHTONE SEPTENTRIONAL. — Si l’on ne tient 
pas compte du Primaire des régions littorales, l'unité structura- 
lement la plus élevée est ici la « nappe du Flysch ». Or, les faciès 
du Crétacé de la « nappe du Flysch » ressemblent parfaitement à 
ceux de la nappe C du Tell méridional et sont tout différents de 
ceux qui apparaissent dans tout le reste du Tell. 

Il est donc logique de ranger dans le même ensemble C (mais 
pas nécessairement dans la même unité) la « nappe du Flysch » 
et les lambeaux d’unités « numidiennes » du Tell méridional et 
septentrional. 

En l'absence de levers détaillés, il est difficile d'attribuer avec 
certitude le reste de l’allochtone à À ou à B ; il semble cependant 
que À soit surtout représenté sur la feuille de Miliana, alors que B 
prédomine sous la « nappe du Flysch » (feuilles de Marceau et de 
Cherchell). 

Plus au N, la « nappe du Flysch » est elle-même chevauchée au 
Chenoua par le socle des régions littorales (zone I bc de L. Glan- 
geaud), mais on ne connaît pas l’amplitude de ce recouvrement. 


2. ÂGE DE LA MISE EN PLACE DE L’ALLOCHTONE SEPTENTRIONAL. 
— Le Miocène inférieur n’apparaît pas dans le Tell septentrional, 
sous ou dans l’allochtone, c’est pour cela que les chevauchements 
y furent attribués à des phases antémiocènes. 

Cette absence de Miocène ne me paraît cependant pas constituer 
à elle seule un argument décisif. Comment expliquer que les nappes 
soient d'âge miocène au $S et antémiocènes au N du Chéliff ? Un 
fait semble s’y opposer. 

Les unités supérieures du Tell méridional proviennent indiscu- 
tablement, les faciès le prouvent, du Tell septentrional ; or elles 
supportent du Miocène inférieur qui s’est déposé, d’après la nature 
de ses galets, dans les régions littorales [Magné et Mattauer, 1954]. 
C s’est donc mis en place au Miocène, tant dans le Tell méridional que 
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septentrional ; 1l est cependant impossible de prouver que le glisse- 


Tell septentrional 


Tell meridional 


bordure sud-tellienne 


Mediterranee 


autochtone 
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Fra. 2. — Coupe schématique du Tell algérois. 


es ne signifie pas que toutes ces unités 


’allochtone. La continuité du contact anormal de base des unités inférieur. 
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curée sans préjuger de l'amplitude des déplacements des unités 
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la surface de décollement basale a été fi 


: Miocène post-nappe. 


ell septentrional ; 


proviennent du T 


inférieures (voir texte) ; mi 


ment n’a pas débuté avant le 
Miocène. 

Une phase miocène étant res- 
ponsable de la mise en place au 
moins partielle de C, on est tenté 
d’en faire de même avec À, B et le 
chevauchement de la zone I bc. Ce 
dernier «peut » d’ailleurs être d’âge 
miocène, car l'Oligocène (à faciès 
kabyle) est, au Chenoua, affecté 
de contacts anormaux, dont l’im- 
portance ne saurait cependant être 
démontrée (contacts dus à un faible 
rejeu miocène ou à une intense 
phase de même âge ?). 

L'existence d’une phase mio- 
cène dans le Tell septentrional 
nous amène done à poser à la 
suite de A. Caire [1954] la ques- 
tion de l'importance des incontes- 
tables phases antémiocènes [Glan- 
geaud, 1932 ; Durand-Delga, 1955] 
dont les effets auraient pu être mas- 
qués par un dernier rejeu. S’est-1l 
formé dans ces régions littorales, 
des nappes anté-miocènes et celles- 


ci ont-elles été aussi importantes. 


que les nappes miocènes ? 

En attendant une réponse défi- 
nitive à cette délicate question, je 
me contenterai de soumettre à la 
critique, l'hypothèse d’une phase 
miocène responsable de la mise en 
place de la majeure partie de l'al- 
lochtone tellien. 


D. Remarques 
sur quelques problèmes 
de l’Allochtone. 


1) L’allochtone de À et de B est, 
à grande échelle, constitué de ter- 
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rains d'autant plus récents que plus méridionaux ; on peut pen- 
ser que le matériel le plus récent, qui est aussi le plus marneux, a pu 
glisser plus loin que les assises plus anciennes moins plastiques. 

2) L’allure des nappes À, B et C est très lenticulaire, B ou C 
pouvant reposer directement sur l’autochtone (à Letourneux, C 
repose par exemple directement sur le Miocène autochtone). Les 
érosions antémiocènes [Magné et Mattauer, 1954] et l'allure mor- 
phologique (aérienne et sous-marine ?) du pays anté-nappe doivent 
en être au moins partiellement responsables. 

3) La question des racines ne se pose pas pour ces nappes de 
ghssement ; il ne s’agit, suivant l'expression de P. Fallot 1, que 
d'un problème de « patrie », probablement insoluble, puisque la 
Cpatrie » de chaque unité a dû être recouverte par d’autres unités. 

4) L'origine du Trias, qui jalonne d’une façon presque générale 
les contacts anormaux de l’allochtone, pose un délicat problème. 
Il est possible d'imaginer qu’une partie de ce Trias a pu être récol- 
tée au cours de l’avancée des nappes qui auraient « raboté » des 
diapirs de l’autochtone. Mais cette explication ne saurait être que 
partielle : on ne connaît aucun diapir certain dans la région étudiée 
ici (et dans les massifs du Chéliff il n’existe pas de Trias gypso- 
salin entre Lias et Primaire) et seul le Trias des unités inférieures 
peut avoir une telle origine. 

On est ainsi obligé de supposer qu’une partie au moins du Trias 
provient du Tell septentrional (où il a pu monter en diapir ou à 
l’occasion de contacts anormaux) mais cette hypothèse reste invé- 
rifiable en raison de l’extrême complexité des régions littorales. 

Une étude plus précise des lambeaux exotiques (Jurassique ?, 
Primaire non métamorphique et Cristallophyllien) emballés dans 
le Trias apportera peut-être des renseignements capitaux. 

5) Le moteur de la mise en place des nappes de glissement reste 
problématique. En raison de la superposition d’unités à faciès dif- 
férents, il ne saurait s’agir du simple décollement d’une partie de 
la couverture ; il faut semble-t-il faire intervenir des déplacements 
de rides ou d’« ondes » (L. Glangeaud). Mais comme les faciès les 
plus méridionaux apparaissent dans les unités les plus inférieures, 
ces rides peuvent s’être déplacées du N au S ou du S au N (cette 
dernière hypothèse expliquant mieux l'allure de C). 

Le problème se complique au N où se formèrent probablement, 
avant les nappes de glissement ou en même temps qu’elles des 
nappes « d’éjection » [Caire, Glangeaud, Mattauer et Polvèche, 
1953] provoquées par le chevauchement de la zone I be. 
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On serait tenté de penser que ce sont les mouvements tangentiels 
de la zone I, qui ont provoqué, accentué et acompagné au Mio- 
cène la phase de décollement et de glissement de tout le Tell; 
mais cette solution monogène est encore loin d’être prouvée défini- 
tivement. 

6) D’énergiques mouvements post-nappes, reflétant la structure 
de l’autochtone, ont très violemment replissé autochtone et allo- 
chtone ; ils ont relevé à la verticale de nombreux contacts anor- 
maux originellement horizontaux, ce qui complique souvent les 


levers de surface. 
LS 
x * 


Le schéma structural adopté dans le Tell algérois est, à quelques 
détails près, analogue à celui proposé par A. Caire [1954 a] au S 
du Djurdjura. On peut donc, avec beaucoup de vraisemblance, 
‘étendre à d’autres portions du Tell, d'autant plus, qu'à un 
échelon plus local, de nombreux auteurs ont récemment décrit des 
coupes s’intégrant parfaitement dans le cadre général proposé : 
les géologues de la S. N. Repal [1952] (bordure sud-tellienne) ; 
J. Polvèche [1955] (Ouarsenis occidental) ; G. et J. Glaçon [1955] 
(au S des Babors). 

Une coordination générale s’imposerait mais reste encore pro- 
blématique; le Tell septentrional, déjà bien connu grâce aux 
remarquables travaux de L. Glangeaud [1932] et de M. Durand- 
Delga [1955], pose encore de nombreux problèmes de raccord avec 
le Tell méridional. 

Alors que le Tell algérois est en train de devenir un pays de 
nappes, je ne voudrais pas terminer sans rendre hommage aux 
précurseurs : Gentil et Joleaud qui, malgré des observations erro- 
nées et des généralisations hâtives, eurent les premiers le mérite 
d’invoquer des hypothèses nappistes! auxquelles il eut fallu, en 
maintes régions, répondre avec plus de sérieux et moins de pas- 
sion ; L. Glangeaud enfin, qui, il y a déjà plus de 25 ans et malgré 
l'opposition générale, créa la « nappe du Flysch » et insista sur le 
rôle des recouvrements que les travaux récents ont étendus au 
Tell algérien tout entier. 


1. En 1908, L: Joleaud proposa un schéma structural nappiste de la région de Cons- 
tantine. Les récents levers précis de R. Busnardo viennent d’apporter d’intéressantes 


modifications à ce schéma structural qui reste cependant dans ses grandes lignes tou- 
jours valable. 
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ASPECTS GÉOTECTONIQUES POSSIBLES 
DE L'ÉQUILIBRE ISOSTATIQUE 


par Georges Deicha!. 


Sommaire. — Le principe de l’isostasie est souvent illustré par des schémas 
qui laissent habituellement de côté le problème de la stabilité de l'équilibre 
de compartiments crustaux élémentaires. Des blocs-diagrammes, tels que celui 
de Charbakov et Boubleinikov, ont l'avantage de suggérer des vérifications 
expérimentales et des calculs. Les unes et les autres conduisent l’auteur à 
envisager la possibilité de basculements d'éléments de la lithosphère, ainsi 
que de réajustements de part et d'autre de failles. Les dénivellations relatives 
pouvant, théoriquement, atteindre une fraction importante de l'épaisseur de 
l'écorce terrestre, il y a lieu de considérer qu'une place doit être réservée dans 


\ 


les théories géotectoniques à cet aspect complémentaire de l’isostasie. 


Dans le mouvement de la pensée géotectonique, l’isostasie appa- 
raît depuis 1855 comme l’un des rares principes sur lesquels l’ac- 
cord assez large des esprits se fait sous une forme ou sous une 
autre. Dans un domaine des sciences de la terre, qui, à l’image 
même de son objet, est en perpétuelle évolution, un siècle de per- 
manence est pour une idée un fait singulier plaçant celle-ci au 
centre de gravité des problèmes liés à la genèse des montagnes. 
Cependant beaucoup de tectoniciens sont actuellement d’accord 
pour dire que la compensation isostatique des pertes de masse 
par érosion ou celle, inverse, des accumulations par sédimentation, 
est un facteur orogénique d'importance subordonnée. Je pense que, 
considéré sous cet aspect classique de mouvements verticaux, ce 
facteur ne joue qu'un rôle complémentaire ; encore ne convient-il 
pas de le minimiser trop, même pour les bassins océaniques. Si au 
contraire on ne se limite plus aux seules translations verticales ou 
horizontales, mais si on se représente les phénomènes d’une façon 
plus concrète suivant deux, voire trois dimensions de l’espace, on 
en obtient une image singulièrement plus riche, laissant prévoir 
des réponses plus sensibles de la lithosphère aux actions des 
agents géodynamiques, tant externes qu’internes. 


MATÉRIALISATION EXPÉRIMENTALE DE L'ISOSTASIE. — On se 
plaît généralement à rendre plus tangible la compensation 1isosta- 
tique par des schémas simplifiés où des blocs solides (sial) à section 


1. Note présentée à la séance du 19 mars 1956. 
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pe] 


rectangulaire, d’épaisseurs différentes, flottent côte à côte en équi- 
libre hydrostatique sur un liquide (sima). La figure devient plus 
suggestive lorsqu'on la transforme en diagramme où les blocs crus- 
taux sont matérialisés sous forme de parallélipipèdes rectangles. 
Il y a un avantage certain à 
rendre l’image plus familière 
en suggérant une expérience 
réelle avec des modèles en 
bois dans un bassin rempli 
d’eau, comme viennent de le 
faire, par exemple, D. I. Cher- 
bakov et F. D. Boubleinikov 
[1951] (fig. 1). 
FiG. 1. Lorsqu'on tente de réaliser 
Bloc-diagramme illustrant la compensation effectivement un tel modèle 
isostatique sous sa forme classique (d’après On s'aperçoit, comme 1] fallait 
CHERBAKOY et BOUBLEINIKOV, légèrement mo- s'y attendre, qu'il n’est stable 


difié). En réalité, seul l’équilibre des comparti- È = : 
ments extrêmes est stable, mais il suffirait d’une sans autre artifice qu à condi- 


légère surcharge pour faire basculer celui de tion que pour tous les blocs 


droite. L'équilibre des trois compartiments 
centraux est nettement instable : l'expérience le rapport de la largeur o 


sur modèles montre que de tels blocs chavirent la hauteur ne soit pas infé- 


A 


au moindre mouvement. rieur à une certaine valeur 

qui dépend du bois utilisé. 
Pour qu'une poutre de section rectangulaire, de largeur L et 
de hauteur AH, puisse flotter à plat en équilibre stable, on 
doit avoir, pour le cas où la densité d de la poutre par 


IX 


7. 
à 


À 


ee l 1 
rapport au liquide est supérieure à 0,5 : To \ 6(d—d?). (1) 


Les blocs qui ne satisfont pas à cette condition tendent à bas- 
culer pour trouver une position d'équilibre stable. Il suffira natu- 
rellement de guider les deux blocs extrèmes de l’assemblage en 
les empêchant de s’écarter latéralement pour réussir la démons- 
tration recherchée ; plus simplement encore les forces de capilla- 
rité à la surface de contact des planches mouillées peuvent suffire 
à maintenir la cohésion de l’ensemble. 

Mais il suffira que la liaison de l’un des blocs (ne satisfaisant pas 
à la condition ci-dessus) avec l’ensemble soit rompue pour le voir 
basculer, entraînant généralement ses voisins en un empilement 
à déversement simple ou double. 


I 


MODALITÉS DE RÉAJUSTEMENTS CRUSTAUX. — La précédente 
L ® , . L É 
démonstration a l’avantage de rendre tangible le fait que le mor- 
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cellement de la lithosphère, même par des failles verticales, pou- 
vait entraîner des perturbations locales dans son équilibre isosta- 
tique. Nous allons envisager quelques aspects de ces perturbations 
dans deux cas théoriques élémentaires. 


a) La première question qui se pose, en relation directe avec 
l'expérience sur modèle évaquée plus haut, est de savoir quel est 
la largeur minima { d’un bloc crustal compatible avec un équilibre 
isostatique stable ; ce bloc étant supposé découpé par deux failles 
verticales parallèles dans une écorce d’épaisseur uniforme donnée 
(50 km, par exemple) et de densité constante (2,7 par exemple) 
en équilibre hydrostatique sur un substratum de densité homogène 
(3,3 par exemple). La densité d du sial par rapport au sima est 
pour cet exemple égale à 0,81 environ, ce chiffre porté (en même 
temps que l'épaisseur donnée de la lithosphère) dans la relation (1) 
transformée en équation donne { -£ 48 km ce qui correspond à 
une section à peine rétrécie par rapport à un carré. Pour en revenir 
aux analogies hydrostatiques fournies par des modèles en bois, 
on peut rappeler l'exemple classique de la poutre de section car- 
rée qui ne saurait flotter sur l’eau douce en équilibre stable, avec 
une de ses faces horizontales, si sa densité est comprise entre 0,79 


et 0,21. 


Il est à remarquer à ce propos que très souvent les caleuls sur les effets de 
l’érosion, ou de la sédimentation, sur la compensation isostatique (évoqués 
au début de la présente note) sont illustrés par des schémas où cette condition 
élémentaire de stabilité n’est pas toujours satisfaite. Inversement je pense 
qu'il y a lieu de retenir pour études le cas d’un compartiment crustal, isolé 
par des failles, mais en équilibre stable qui perdrait cette qualité à la suite 
de l’accumulation d’une puissance plus ou moins grande de sédiments, même 
répartis d’une façon parfaitement régulière en couches horizontales de compo- 
sition et d'épaisseur constantes. Si le compartiment crustal, ainsi surchargé, 
était libre de ses mouvements, la sédimentation aurait, après avoir provoqué 
son enfoncement régulier et lent, causé le basculement brusque de l’ensemble. 
Il est certain qu’une telle catastrophe, qui serait à sa place dans un film dédié 
à la mécanique de la lithosphère, se trouve en fait différée grâce au soutien des 
blocs crustaux voisins, grâce aussi aux résistances du substratum. Pour au- 
tant que les failles qui limitent un tel compartiment restent vivantes ou tout 
au moins ne sont pas solidement recimentées, le caractère instable de l’équi- 
libre hydrostatique peut se manifester d’une façon plus ou moins intense à 
la faveur, soit de mouvements d'ensemble de l'écorce terrestre (contractions 
et surtout distensions), soit en réponse à des sollicitations plus localisées créées, 
par exemple, par les courants sous-crustaux ou par tout autre phénomène, 
présent ou à venir, susceptible de s'imposer comme agent géotectonique d’en- 
vergure suffisante. 


b) La seconde question qui retiendra notre attention est d’un 
intérêt plus général : quel est l’effet produit par l'ouverture (ou la 
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réouverture) d’une cassure simple mais profonde (géofaille) sur 
une masse initialement en équilibre isostatique. Pour autant que 
cet équilibre fait intervenir une certaine solidarité régionale de 
l'écorce terrestre (au sens de Vening Meinesz), une telle faille, 
même verticale, introduit une solution de continuité qui rompt 
cette solidarité et appelle un réajustement de ses deux lèvres. Ce 
réajustement entraîne un certain rejet, qui peut être variable d’un 
point à l’autre et même s’annuler éventuellement en un point 
pour changer de sens au-delà. Il serait facile de proposer des mo- 
dèles illustrant bien cet effet, avec ou sans maintient du contact 
entre les deux lèvres de la cassure supposée plane. 

Dans le cas d’une masse de la lithosphère où la compensation 
isostatique ne serait plus simplement de caractère régional mais 
où elle se trouverait rigoureusement réalisée pour les verticales 
en tous les points de l’aire de flottaison, l'ouverture d’une faille 
verticale resterait sans effet sur l’équilibre hydrostatique ; mais 
une faille oblique appellerait par contre un réajustement d’au- 
tant plus important qu’elle réduirait la carène de l’une des parties 
au profit de l’autre. Le mo- 
dèle le plus simple en sera 
fourni par une planche pou- 
vant flotter à plat. On la scie 
ensuite obliquement par rap- 
port au plan de flottaison 
primitif : les deux parties 
à subissent par rapport à celui- 
ci, des inclinaisons isocarènes 

Es Le plus ou moins marquées qui 
Schéma illustrant l’effet possible de l’ouver- démivellent leurs bords, l’un 


ture d’une géofaille (G-F), sur l’équilibre iso- *r , 
statique. … : la coupe de l’élément initial de des bords DONS enfonçant, 


lithosphère ; —— : position d'équilibre des l’autre se relevant. Dans le 


deux compartiments résultants : À ayant cas d’une masse de forme 
subi un basculement qui relève son bord tran- 


ché par la cassure, B ayant subi un basculement compliquée tranchée oblique- 
qui abaisse l’autre lèvre. ment, on conçoit que le dépla- 

cement des lignesde flottaison 
puisse être assez complexe correspondant à un mouvement com- 
posé, bien dans le style des mouvements orogéniques qui échappent 
si facilement à l'analyse géométrique (fig. 2). 


+ 


AMPLITUDES EXTRÊMES DES MOUVEMENTS PAR RÉTABLISSEMENT 
DE L'ÉQUILIBRE. — Le paragraphe précédent nous a montré que 
sous l'effet du fractionnement l’écorce terrestre devait retrouver 
une mobilité assez complexe, nous allons essayer de donner un 


à on 


TS CII NI UT EN DU. ST JE 


n Much ot cm édte  inen ess gs dd d 


… SRE 


ASPECTS GÉOTECTONIQUES DE L'ÉQUILIBRE ISOSTATIQUE 205 


ordre des grandeurs possibles pour les mouvements verticaux pou- 
vant avoir une telle origine. 


Le plus commode est de considérer le cas théorique de blocs découpés par 
des failles idéales en solides géométriques simples : par exemple en prismes 
triangulaires isocèles par des failles obliques se coupant suivant une droite, 
soit à la surface inférieure, soit à la surface supérieure d’une écorce idéale 
d'épaisseur constante H et de densité d par rapport au substratum. 

Alors que pour un bloc de section rectangulaire, la profondeur d'immersion t 
(équivalent du tirant d’eau) est donnée par la formule { — Hd ; 

pour un bloc de section triangulaire isocèle flottant l’arête sommitale en 


bas, cette profondeur sera t, = H Vd; 


pour le même flottant, l’arête sommitale en haut : t, = H (1— vi — d). 

Ce qui donnera à titre d'exemple avec les valeurs numériques précédem- 
ment utilisées : 

H = 50 km d—0,81 t—40,5 km 1, —45 km & — 28,25 km 
soit d'une part, un effondrement de 4,5 km, et d'autre part, une surrection 
de 12,25 km. On notera que ce dernier chiffre dépasse assez largement celui 
des plus hautes chaînes du globe, non pas dans l’intention de réclamer pour 
celles-ci une genèse entièrement expliquée par rétablissement d'équilibre hy- 
drostatique, mais pour attirer surtout l'attention sur les possibilités offertes 
par des surrections de ce type pour la mise en œuvre de la tectonique par 
écoulement ou comme point de départ de charriages de style plus rigide. On 
ne peut s'empêcher aussi, en méditant sur l'ampleur possible du phénomène, 
d'évoquer ce que pourraient être les conditions d’érosion et de sédimentation 
de part et d'autre d’une cassure profonde (géofaille) séparant un bloe en sur- 
rection et un bloc en voie d’effondrement.. 1l v a là de quoi satisfaire les vues 
les plus hardies de la tectonique. 

D'ailleurs le cas de prismes isocèles n’épuise pas les limites théoriques de la 
portée du phénomène ; par exemple, pour les coipartiments en forme de 
pyramides régulières, les racines carrées des formules précédentes, donnant les 
profondeurs d'immersion, sont transformées en racines cubiques. 


Cette profondeur sera : 4, = H V4 pour une pyramide pointe en bas et 
EEE V1 — d) pour une pyramide pointe en haut, ce qui donne pour 
HE kmierd 0,81; 17247 kmett.—213 km. 

Par comparaison avec le chiffre de 40,5 km pour la profondeur d’immer- 
sion d’un compartiment à section rectangulaire on a donc la possibilité d’un 
effondrement de près de 7 km et ia possibilité d’une surrection de plus de 
19 km, soit une amplitude de dénivellation totale de l’ordre de 26 km corres- 
pondant à plus de la moitié de l’épaisseur de l'écorce. 


Les chiffres choisis pour ces exemples numériques étant pure- 
ment indicatifs nous en retiendrons seulement la possibilité ouverte 
à l'interprétation de dénivellation pouvant atteindre une fraction 
importante de l’écorce terrestre, étant entendu que l'intérêt de ces 
études est de donner aussi une explication simple dans le cas de 
dénivellations réelles beaucoup plus modestes le long des failles 
profondes. À ce point de vue, les «Horst » constituent, en relations 
avec les « Graben » auxquels ils sont généralement associés, le 
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champ d'applications qui s'impose. Je pense revenir, dans une 
note qui sera publiée ailleurs, sur ce problème plus limité, mais qui 
a été beaucoup plus largement discuté, en particulier par des géo- 
physiciens [Magnitsky, 1953], sans que les conséquences générales 
aient été tirées du point de vue géologique. Je dirai simplement 1c1 
que les modèles réduits permettent de bien illustrer de tels mou- 
vements complémentaires de compartiments de lithosphère. 


AVENIR DES RECHERCHES SUR LA FLOTTABILITÉ DE LA LITHO- 
sphère. — Les précédentes considérations ne doivent être prises 
que comme autant de repères préalables à des études plus systé- 
matiques. Pour les cas simples, de toute première approximation, 
les formules classiques des flotteurs de forme géométrique pour- 
ront être utilisées ; c’est ainsi par exemple que pour le prisme 
isocèle, si on désigne par 2 4 l’angle au sommet, l’équilibre ne sera 
stable, pointe en bas, que si d = cost 4 et, pointe en haut, que si 
d << 1 — cost +. Dans le cas où la condition n’est pas satisfaite, 
le réajustement se complique d’un basculement. Si on admet que 
le socle morcelé par des géofailles se trouve sous une couverture 
sédimentaire souple, on conçoit que les réactions de celle-ci seront 
accentuées. Pour l'étude de cas complexes on peut préconiser l’ex- 
périmentation sur modèles. On fera en particulier varier le rapport 
des densités suivant les diverses hypothèses dans de très larges 
mesures ; 0,81 étant sensiblement un minimum, c’est, semble-t-il, 
l'équilibre de blocs de glace flottant sur l’eau qui peut fournir 
l’image mécaniquement la plus semblable à l'équilibre isostatique 
réel ; le basculement des icebergs étant l’équivalent, très réduit, 
de certains des mouvements crustaux envisagés ici. 

On pourra compliquer les flotteurs en introduisant des inhomo- 
généités : il est certain que dans l'hypothèse d’une couche de sial 
doublée en profondeur d’une couche de sima solidifié, la stabilité 
de l’équilibre de compartiments crustaux sera améliorée. L’effet 
hydrostatique des masses océaniques ne saurait, non plus, être 
négligé. D’autre part, des calculs de résistance devront être effec- 
tués : des failles secondaires compliquent le jeu des grandes cas- 
sures de l'écorce terrestre. Par ailleurs, une certaine plasticité des 
parties réputées rigides de la lithosphère doit être prise en consi- 
dération. On sait aussi que la viscosité du substratum a pour effet 
de ralentir les mouvements de rétablissement de l'équilibre iso- 
statique. Ce n’est qu’en tenant compte de tels effets (ainsi d’ail- 
leurs que des frottements et interactions de compartiments crus- 
taux voisins) que la place exacte des facteurs examinés dans la pré- 
sente note pourra être précisée. En tout état de cause il paraît 
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dès maintenant légitime de ne pas omettre de considérer ces fac- 
teurs chaque fois qu’il est fait appel à l'intervention d’agents géo- 
dynamiques capables de provoquer des cassures, ou simplement 
de réanimer des failles recimentées, susceptibles de morceler la 
lithosphère. 


On critique parfois dans la théorie de Wegener les « jeux de 
proue » et «les Jeux de poupe » attribués aux continents. La pré- 
sente étude montre qu’en appliquant précisément les éléments 
de la théorie du navire il doit être possible de reconsidérer aussi 
la statique même de certains schémas liés à la dérive continentale, 
en particulier ceux relatifs aux guirlandes insulaires. La même 
théorie, appliquée aux surcharges pouvant agir sur l'écorce et à 
leurs déplacements, permet peut-être de se faire une idée plus 
complète des mouvements de l’écorce et de saisir la signification 
de certains aspects de la subsidence [Beloussov, 1954]. Je pense 
enfin que dans le cadre des synthèses tectoniques alpines | Kober, 
1955] une place doit être réservée aux phénomènes mécaniques 
simples évoqués dans la présente note. Entre le domaine des nappes 
qui se déroulent pour une part au-dessus de la surface terrestre 
actuelle et le domaine des courants sous-crustaux [Van Bemme- 
len, 1954], la lithosphère elle-même doit être considérée dans la 
plénitude de ses réactions propres. 


REMARQUE COMPLÉMENTAIRE. — La communication précédente ne man- 
quera pas de provoquer des discussions, c’est l’un de ses buts : la théorie de 
l'isostasie est parfois présentée sous une forme absolue alors même que ses 
aspects les plus simples se trouvent interprétés de façon différentes par des 
spécialistes. On peut prendre pour exemple le calcul donné dans le récent 
« Traité de Tectonique » de J. Goguel [1952, p. 257-258 et fig. 174] de l'effet d’une 
accumulation de sédiments sur l’équilibre isostatique : en prenant pour den- 
sité des sédiments 2 et en supposant que la densité du magma profond est 
de 3,4, l’enfoncement pour un continent serait de 60 centièmes environ de 
l'épaisseur des dépôts formés, alors que pour un bassin océanique l’ouvrage 
cité indique 30 % seulement, ce qui entraîne dans ce dernier cas une diminu- 
tion de la profondeur du bassin de 70 % de l’épaisseur réelle des sédiments 
accumulés. Si, par contre, on applique au même exemple la formule donnée 
dans les « Éléments de la physique de la Terre » de V. A. Magnitsky [1953] 
on obtient avec les mêmes données numériques, 58 % environ seulement. 


208 G. DEICHA 


BIBLIOGRAPHIE 


BeLoussov V. V. (1954). — Questions fondamentales de géotectonique, 606 p. 
Moscou, Gosgeoltechizdat. 


Cuersakov D. I. et Bousreinixov F. D. (1951). — Écorce terrestre et phé- 
nomènes géologiques, 312 p. Moscou, Outchpedgiz. 

Goavez J. (1952). — Traité de tectonique, 383 p. Paris, Masson et Cie, 

Korer L. (1955). — Bau und Entstehung der Alpen, 379 p. Vienne, Deu- 
tieke. 


Macnrrsky V. A. (1953). — Éléments de la physique de la terre, 290 p. Mos- 
cou, Geodezizdat. 

Vax BEMMELEN R. W. (1954). — Mountain building, 177 p. La Haye, Marti- 
nus Nijhoff. 


OBSERVATIONS. 


M. J. Gocuer : L'image classique et élémentaire de l’isostasie dont part 
M. Deicha diffère de la réalité sur un point essentiel, c’est que l’ensemble des 
compartiments juxtaposés n’est pas bordé par une surface libre du fluide 
sous-jacent ; tout ce que nous savons de la constitution du fond des océans 
nous conduit à nous le représenter comme rigide, et non fluide. L'image sur 
laquelle raisonne l’auteur le conduit implicitement à prendre pour pression 
horizontale entre les compartiments solides que sépare une faille ou un trait 
de scie, la pression hydrostatique dans le liquide à la même profondeur. Or, 
si nous envisageons l'écorce solide seule, le plus vraisemblable est que, par 
suite d’une relaxation progressive des contraintes, les pressions s’y rapprochent 
d’une distribution hydrostatique (pressions horizontales égales à la pression 
verticale). Tout au moins, il faut considérer comme contrainte anormale, sus- 
ceptible de produire des déformations tectoniques, la différence entre les con- 
traintes réelles et la pression hydrostatique dans l’écorce solide. Le choix fait 
implicitement par l’auteur revient à admettre que l'écorce est, du point de 
vue tectonique, en tension, ce qui explique immédiatement le sens dans lequel 
jouent des failles obliques. 

Dans un travail en cours d'impression sur la gravimétrie du Maroc, j'ai 
abordé l’étude de l'influence de grandes failles (accident sud-atlasique), non 
seulement sur le jeu de compartiments voisins, mais en tant que troublant la 
régionalité, au sens de Vening Meinesz, et diminuant la capacité de l'écorce 
à transmettre, soit un effort tranchant, soit un moment fléchissant. Dans le 
cadre de cette notion de régionalité, à laquelle ne peut guère échapper le géo- 
logue, les considérations de M. Deicha sur la stabilité hydrostatique de com- 
partiments étroits isolés perdent une partie de leur portée. ” 

En réponse à une remarque de M. Deicha, je précise qu’une erreur numé- 
rique m'a fait écrire 30 % au lieu de 42 %, pour l’enfoncement d’un compar- 
timent océanique, par rapport à l'épaisseur des sédiments, supposés de densité 
2 [Goguel, 1952, p. 258], et que ces hypothèses sont les mêmes que celles de 
Maguitsky et conduisent aux mêmes formules. 
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RÉPONSE DE M. Dercra : Ce sont précisément les insuffisances de l’image s 
schématique de l’isostasie qui m'ont suggéré les réflexions exposées plus haut : 4 
mon souci de critique a été souligné dès la première phrase du sommaire et se 
retrouve jusque dans la remarque complémentaire qui termine mon texte. 
Celui-ci laisse de côté la question de «la constitution du fond des océans » , 
évoquée par M. Goguel. 2 

Sauf dans le cas de failles verticales perturbant la régionalité (v. modalité 4 
de réajustements crustaux, paragraphe b), les mouvements relatifs de compar- 
timents voisins comportent certes des composantes horizontales, mais leur 
ordre de grandeur est fort modeste (à l'échelle des amplitudes que les tecto- 
niciens admettent facilement pour des mouvements tangentiels). 

Dans mon exposé, j'ai précisé que les effets de l’instabilité de l'équilibre 
de blocs crustaux devaient se trouver différés et limités grâce au soutien de 
blocs crustaux voisins. Il est à peine utile d'ajouter que c’est à la faveur de 
_ distensions crustales que le caractère instable de certains blocs a théorique- 

ment le plus de chances de se manifester. 
Pour ce qui est de la répartition des pressions au sein de l'écorce dont parle 

M. J. Goguel, sa nature variant avec la profondeur, il serait intéressant d’en 
voir préciser les effets possibles sur les aspects mécaniques envisagés ici, en 

particulier grâce à des calculs numériques explicites en fonction de l'épaisseur 

des compartiments crustaux. C’est là un problème, parmi d’autres, dont cer- 
_ tains ont été évoqués, pour mémoire, dans l’avant-dernier paragraphe de 
mon exposé. 
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LES LIMITES SEPTENTRIONALES DE L'ÉOCÈNE 
DU BASSIN D’'AQUITAINE 


PAR Henri Schæller :. 


Sommaire, — La mer de l'Éocène moyen s'étend beaucoup plus loin qu'on 
ne le pensait vers l'E, jusqu’au-delà de Monségur, dépassant très largement 
la mer du Paléocène, tandis que sur la bordure nord elle reste en decà. Les 
dépôts marins font place, vers la bordure, à des assises de sable et de gravier 
jusqu’au pied des affleurements du Crétacé. À l'Éocène supérieur, la mer est 
en retrait. Les dépôts continentaux ont une très grande extension, mais ne 
sont que rarement aussi détritiques que ceux de l’Éocène moyen. 


Les limites septentrionales du bassin d'Aquitaine, masquées par 
des dépôts oligocènes, sont pour ainsi dire inconnues. Cependant 
un certain nombre de forages nouveaux, excentriques par rapport 
aux anciens, permettent maintenant d'apporter quelques précisions 


Bordure nord-est. 


Nous examinerons d’abord ceux de Sauveterre-de-Guyenne 
(408,2-269,1) ?, Castelmoron-d’Albret (413,6-265,8), Monségur 
(420,3-263,3) en Gironde et de Miramont-de-Guyenne (443,4-257,8) 
en Lot-et-Garonne, implantés sur une ligne E-W, sensiblement le 
long de Dropt, entre Garonne et Dordogne (fig. 1). Nous pouvons 
ainsi suivre les formations géologiques de l’intérieur vers la bor- 
dure du bassin. 


PaLÉOCÈNE. — À Sauveterre-de-Guyenne, la partie supérieure du Paléo- 
cène est formée d'argile noire, de graviers, de sable grossier avec lignite sur 
20 m d'épaisseur. En dessous, le forage a traversé 20 m de sable fin gris. 

Déjà à Castelmoron-d’Albret, la partie supérieure d'argile noire et de gros 
gravier avec lignite s’épaissit. Il y en a 45 m. En dessous, ce sont des sables 
blancs à grain moyen (27 m), reposant sur de gros graviers (20 m traversés). 

La partie supérieure à lignite et gros gravier paraît bien continentale. La 
partie tout à fait inférieure à Castelmoron est marine, avec Nummulites glo- 
bulus, N. planulatus, Alveolina. 

Plus à l'E, à Monségur, le Paléocène a été foré sur 70 m d’épaisseur, sans 
atteindre le fond. Il n’y a plus de sable fin, mais rien que des sables très gros- 
siers quartzeux, certainement entièrement continentaux. Cette formation se 
poursuit encore plus en amont, jusqu’à Miramont-de-Guyenne. Mais là elle 


1. Note préscntée à la séance du 19 mars 1956. 
2. Coordonnées Lambert. 
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s'est chargée d’une grande quantité de gravier de quartz. L’épaisseur du 
Paléocène est maintenant réduite à 18 m. Il est vraisemblable que ces gra- 
viers ne vont plus très loin vers l'E, s’arrêtant bien avant Villeréal et peut 
être même avant Castillonès. 


Lurériex. — Le Calcaire de Blaye à encore au moins 55 m d'épaisseur à 
Sauveterre-de-Guyenne où il se présente sous son faciès ordinaire franchement 
marin, avec ses Milioles, ses Orbitolites complanatus, ses Échinides, Pecten, 
Ostrea, ete. 

Il ne renferme pour ainsi dire pas de quartz. Mais non loin de là, à Castel- 
moron-d’Albret, des gros grains de quartz gris, remontant du Paléocène, appa- 
raissent à la base, en même temps que des argiles rouges. Les grains grossiers 
de sable envahissent ainsi, mais en s’atténuant vers le haut, la moitié du Cal- 
caire de Blaye. Il est à remarquer, en outre, que le sommet du Calcaire de Blaye 
devient plus marneux qu'à Sauveterre. 

Déjà à Monségur, le Calcaire de Blaye s’est tellement chargé de gros grains 
de quartz, qu’on le prendrait pour un grès grossier, si un examen plus attentif 
des cuttings ne montrait la présence de calcaire dont la plus grande partie 
a disparu au cours du broyage par le trépan. C'est en réalité un calcaire sur- 
chargé de gros grains de quartz, avec une faune encore bien marine : Bryo- 
zoaires, Échinides, Ostrea, Anomie, Pecten, dent de Pycnodonte, etc. Il est à 
remarquer que la base comprend 25 m de marnes, le plus souvent sableuses, 
roses et rouges, que nous avions déjà vu apparaître à Castelmoron, et qui tra- 
duisent la proximité d’une région émergée. Le calcaire marin ne s'étend pas 
beaucoup plus à l'E, car, à Miramont-de-Guyenne, la formation est entière- 
ment continentale. On ne retouve plus que des marnes rouges, un peu sableuses, 
violettes vers le bas, avec quelques nodules d’ocre. Quelques bancs de calcaire 
lacustre s’intercalent dans la masse. Si l’on extrapole, en étendant normale- 
ment la coupe vers l'E, on se rend compte que ce Lutétien continental doit 
aller au moins jusqu’à Castillonès et peut-être même jusqu’à Villeréal. C’est 
vraisemblablement lui que l’on a trouvé au fond des forages d’Issigeac, un peu 
au N de Castillonès. 

— L'horizon des couches à Ostrea cucullaris peut se suivre de la même ma- 
nière. Mais si le faciès est encore marin à Sauveterre-de-Guyenne et à Castel- 
moron-d’'Albret, malgré ses nombreuses couches de lignite, il est déjà conti- 
nental à Monségur, avec ses marnes bleues. Plus à l'E, cet horizon se charge 
de sables grossiers et d’argile rouge, à Miramont-de-Guyenne. Là il se fond 
avec les assises précédentes. 


L'Éocène surérreur peut être bien défini à Sauveterre-de-Guyenne grâce 
à la présence du calcaire lacustre de Plassac et du calcaire lacustre d’Issigeac, 
l’un au-dessus des couches à Ostrea cucullaris, l'autre au sommet de l’Éocène 
supérieur. Il comprend des marnes jaunes, ocres, rosées ou rouges, des mol- 
lasses gréseuses, mais sans éléments grossiers, sans graviers, même à Miramont- 
de-Guyÿyenne, ce qui tranche nettement avec les dépôts antérieurs. À Mira- 
mont, les bancs de calcaire lacustre se multiplient. On en compte au moins 


quatre. Cet Éocène supérieur, on le sait, se raccorde au Sidérolithique, entre 
Villeréal et Montpazier. 


Ainsi les Sables paléocènes à Nummulites font place à une forma- 
ton très épaisse de sable grossier, puis de gravier, au moins jusqu’à 
Miramont-de-Guyenne, c’est-à-dire très loin vers l'E. 
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pensait, jusqu’au-delà de Monségur, tandis que les couches marines 
à Ostrea cucullaris s'arrêtent un peu avant. Et leurs faciès conti- 
nentaux, latéraux, doivent aller jusqu’au pied de l’abrupt crétacé. 

Ce qui frappe le plus dans ces dépôts de l’Eocène moyen, c’est 
l'importance des faciès détritiques grossiers, comportant même des 
petits graviers. On notera en particulier la progression vers VE de 
la teneur en sable grossier et en gravier, d’abord confinés dans le 
Paléocène à Sauveterre, montant dans la moitié inférieure du Cal- 
caire de Blaye à Castelmoron, puis dans tout le Calcaire de Blaye 
à Monségur, et s'étendant au faciès continental des couches à 
O. cucullaris à Miramont de-Guyenne. On voit ainsi la provenance 
des éléments siliceux. 

Quant à l’Éocène supérieur, il se distingue lui au contraire par 
la rareté de ses faciès détritiques grossiers. 

Enfin on remarquera l'abondance des faciès rouges. A Castel- 
moron-d’Albret, puis à Monségur, ils apparaissent à la base du 
Lutétien, et plus à l'E ils s'étendent à toute la formation, jusqu’à 
l'équivalent des couches à O. cucullaris à Miramont. Dès lors on 
peut se demander s’il n’y a pas une relation avec le Sidérolithique. 
Le Sidérolithique ne serait-il pas apparu dès le Lutétien, au lieu 
de l'Éocène supérieur ? D’ailleurs en 1941 1, j'avais montré que les 
calcaires lacustres de l’Éocène supérieur de Salles rénfermaient des 
galets de limonite empruntés au Sidérolithique. Cela peut égale- 
ment servir d’argument. Je ne veux pas dire par cela que le plein 
développement du Sidérolithique se soit fait dès le Lutétien. Je ne 
parle que de son apparition. 

Les observations précédentes nous amènent à modifier l’inter- 
prétation que Dollfus ? avait donnée de la coupe des terrains du 
forage d'Agen. D’après Dollfus, le forage aurait traversé 290 m 
d'Oligocène. Avec les 75 m de mollasses de l’Agenais situés au- 
dessus du forage, l’Oligocène aurait ainsi une épaisseur totale, 
énorme de 375 m. Et, encore d’après Dollfus, les argiles rouges et 
grises, situées Juste au-dessus du calcaire Jjurassique, entre 290 et 
318 m de profondeur, seraient à rapporter au Sidérolithique. 

La grande épaisseur de l’Oligocène paraît a priori surprenante. 
Aussi peut-on se demander si l’on ne doit pas chercher une autre 
interprétation. 


Les observations que je viens de faire le long de la ligne de 


forages précédents, permettent de penser que les mollasses très 


1. SCHŒLLER H. (1941) : Étude sur le Sidérolithique du Lot et du Lot-et-Garonne, 
Bull, Serv. Carte géol. France, t. 63, n° 206. 

2. Dorrrus G. (1912) : 
G.F.; (4), XII, 472, 


Recherches nouvelles sur l’'Aquitanien en Aquitaine. B. S. 
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grossières, les sables grossiers blancs à quartz et les argiles, tra- 
versés de 237 à 318 m appartiennent à l’Éocène moyen. C’est ce 
que sugoère l'état grossier des éléments clastiques. Il est à remar- 
quer que pour le moment rien non plus n’empêcherait d’en attri- 
buer une partie au Paléocène, comme rien non plus ne permet une 
confirmation. 

Il serait même possible de faire monter l’Éocène moyen jusqu’à 
la profondeur de 156 m, et l’Éocène supérieur jusqu’à la profon- 
deur de 112 m où le calcaire pourrait être celui d’Issigeac. Mais cela 
reste hypothétique, car nous n’avons pas vu les échantillons. Quoi- 
qu'il en soit, il nous paraît des plus probables que l'Éocène moyen 
s’est étendu jusqu’à Agen. 


Bordure nord-ouest. 


Examinons maintenant la bordure du bassin d'Aquitaine, de la 
région de Mirambeau (Charente-Maritime) jusqu’à Saint-Seurin 
sur l'Isle (Gironde), un peu à l'E de Coutras. 


1. Dans LA RÉGION DE MiRAMBEAU 1. 


Sur le Sénonien à Orbitoides media et Pycnodonta vesicularis, reposent 6 à 
7 m de dépôts continentaux, argile blanche, argile rouge, sable grossier angu- 
leux puis environ 10 m de sables glauconieux, jaunes, à grain très fin, renfer- 
mant Nummulites planulatus-subplanulatus, N. globulus-guettardi et Alveo- 
lina oblonga, représentant la partie inférieure des Sables paléocènes (fig. 2 A 
et B). Ces sables jaunes à N. planulatus sont immédiatement recouverts par 
des sables grossiers continentaux, dont la base est tout à fait semblable aux 
sables continentaux que nous verrons dans le Lutétien. 


2. Au roRAGE D'Erauriers (372,05-328,6) (fig. 2 c), on saisit 
mieux les relations entre les diverses formations de l’Éocène infé- 
rieure et de l’Éocène moyen. 


Ce forage a traversé, de 0 à 107 m de profondeur, une alternance continen- 
tale de sable, gravier plus ou moins argileux, d’argile grise et noire et de lignite. 
La partie supérieure appartient certainement au faciès continental du Calcaire 
de Blaye, comme le montre une coupe stratigraphique allant de Blaye à Étau- 
liers. Pour l'instant, il n’est pas possible de dire s’il en est de même de la partie 
inférieure qui pourrait appartenir à la partie supérieure du Paléocène. Mais 
cela paraît peu probable. 

De 107 à 148 m, le forage a atteint des sables glauconieux à Nummulites 
planulatus, ces sables reposent sur des argiles plastiques grises jusqu’à 170 m, 
en dessous de quoi c’est le calcaïre sénonien bien net, fossilifère. 


1. SCHŒLLER H. (1948) : Les affleurements du Paléocène du bassin d'Aquitaine dans 
da région de Saint-Bonnet et de Saint-Thomas-de-Conac (Charente-Maritime). Bull. 
Serv. géol. France, t. 47, n° 225, p. 123. 
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Ainsi comme aux environs de Mirambeau, à Saint-Bonnet, 
Saint-Thomas-de-Conac, etc., le Paléocène inférieur, un sable fin 
olauconieux à NN. planulatus est séparé du Crétacé supérieur par 
des formations continentales. Il supporte directement des forma- 
tions sableuses et argileuses continentales à lignite, dont la ma- 
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A : Saint-Bonnet. 1 : sable fin glauconieux à N. planulatus (8 m) ; 2 : argile blanche 
(20 em) ; 3 : sable grossier à gravier. 

B : Saint-Thomas-de-Conac (362,3— 347,3). 1 : calcaire sénonien blanc à Pycnodonta 
vesicularis ; 2 : sable grossier argileux blanc et argile rouge sang (8 m) ; 2’ : sable gros- 
sier (0,20 m) ; 3 : sable jaune fin du Paléocène (7 m) ; 4 : sable grossier à gravier. 

C : Étauliers à Blaye. 0 : calcaire du Sénonien ; 1 : sable du Paléocène ; 2 : calcaire de 
Blaye ; 3 : sable grossier et argile. 

D : Bussac à Saint-André-de-Cubzac. 0 : calcaire du Sénonien ; 1 : sable du Paléocène'; 


2 : calcaire de Blaye ; 3 : sable du Libournais ; 4 : argile à Paleotherium ; 2’ : couche 
à gravier. 


jeure partie appartient au Lutétien. Et dans les deux cas, nous 


voyons la mer du début du Paléocène s'étendre bien plus loin que 
ne le fera celle du Lutétien. 


3. À SaiNT-Ÿzans DE Souprac (385,9-319,45), à peine à 8 km 


des affleurements de Sénonien de Bussac (fig. 2D), un forage 
a traversé : 


de 0-52 m, des alternances de sable gris et d’ 


argile grise, le tout sans gravier, 
de 52-70 m, les mêmes couches, 


mais avec quelques graviers, 
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de 70-185 m, une puissante assise de gros graviers de quartz et sable gros- 
sier, très hétérométrique, gris, avec quelques minces lits d'argile ligniteuse 
et de lignite, 

de 185-187 m, le Crétacé. 


L’orifice du forage était placé juste au sommet de l’Éocène supé- 
rieur. Une coupe raccordant le Sénonien de Bussac, le forage de 
Saint-Yzans et celui de Saint-André-de-Cubzac, et l’analogie des 
faciès avec ceux du forage d’Etauliers, permettent de rapporter 
les couches à éléments fins de 0-52 m à l’Éocène supérieur, tandis 
que les couches de 70-185 m, ou peut-être même déjà de 52-185 m, 
correspondraient au faciès continental du Calcaire de Blaye, c’est- 
à-dire au Lutétien. Rien ne permet d’aflirmer que la base très 
homogène de sable et gravier, de 140-185 m, appartient au Paléo- 
cène. Rien ne s’y oppose non plus. 

Néanmoins la certitude est maintenant acquise, que les dépôts 
lutétiens s’avancent très loin, jusqu’au voisinage du Crétacé. 


4. Courr De SaINT-SEURIN-SUR-L'ISLE AUX ÉGLiSOTTES ET A 
SarnT-ArGuLin. La coupe des terrains est ici plus délicate à inter- 
préter. 

Au S, à Saint-Seurin-sur-l’Isle, un forage (415,15-304,6) a été 
descendu jusqu’à 276 m de profondeur. Il a traversé : 


de 0-84 m, des alternances d’argile grise ou verdâtre et de sable mollassique, 

de 84-155 m, des sables argileux grossiers, des argiles sableuses, des argiles 
jaunes et rouges, = 

de 155-216 m, des formations semblables, mais moins argileuses et avec de 
plus en plus de gravier. Les argiles rougeâtres sont encore abondantes, 

de 216-272 m, une assise de gros gravier, de 3 à 10 mm de diamètre, avec 
lignite et pyrite. 


La question qui se pose, est de savoir si ces derniers graviers 
appartiennent au Paléocène, ou s’ils sont déjà lutétiens. Pour le 
moment nous admettrons volontiers la première hypothèse qui 
s'accorde fort bien avec les données du forage de Castelmoron- 
d’Albret et celui de Monségur. 2 

Les couches de 84 à 216 m sont à placer dans l’Eocène moyen, 
avec les subdivisions suivantes, à limites plus douteuses : 


84-155 m, sable et gravier du Libournais, 
455-216 m, équivalent continental du Calcaire de Blaye. 


L’Éocène supérieur comprendrait la majeure partie des couches 
situées au-dessus. 
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Au forage des Eglisottes (412,6-313,6), bien plus au N, on retrouve 
les mêmes subdivisions qu’à Saint-Seurin, mais à une échelle 
moindre . Le forage a traversé : 


de 0-15 m, des sables fins et des argiles, 

de 15-80 m, des alternances d’argile rouge et verte et de sable grossier argi- 
leux, 

de 180-140 m, une puissante assise de sable grossier avec quelques graviers 
et parfois même quelques galets. 


Mais il n’est pas certain qu’il y ait concordance chronologique 
entre les mêmes faciès. Les sables et graviers de 80-140 m des 
Églisottes, au lieu d’être paléocènes, pourraient plus vraisembla- 
blement être éocène moyen, mais pas plus récents. Nous proje- 
tons de revenir sur cette question. 

Mais ce qui est tout à fait remarquable, c’est l’extension en pro- 
fondeur de ces dépôts éocènes continentaux, tout au voisinage des 
affleurements crétacés, affleurement de la Clotte au NW des Égli- 
sottes par exemple. Un peu plus au N, à Saint-Aigulin, un forage 
a rencontré les mêmes sables et les mêmes graviers que ceux des 
Églisottes jusqu’à au moins une profondeur de 52 m. 

Depuis la région Mirambeau-Etauliers jusqu’à celle des Égl- 
sottes, nous voyons ainsi les formations continentales, essentielle- 
ment détritiques de l’Éocène moyen, venir jusqu'aux approches 
des affleurements du Sénonien qui descend assez rapidement vers 
le SW. D’après les données des forages, la surface du Crétacé a 
une pente de 2 % dans la région d’Etauliers, de 3 % au N de Saint- 
Yzans-de-Soudiac. 

Dans la région des Églisottes et de Saint-Aigulin, les formations 
détritiques se sont déposées dans une zone creuse de la surface du 
Crétacé, zone creuse qui se poursuit jusqu’à Saint-Seurin, pro- 
longeant ainsi la fosse bien connue de Libourne. 


Conclusions. 


Il résulte de l'examen de tous ces forages, que le Lutétien marin 
s'étend vers l'E au-delà de Monségur, que le Lutétien continental 
atteint les approches des affleurements crétacés aussi bien à l'E 
que sur la bordure septentrionale. 

La sédimentation continentale, sur tout le pourtour nord et 
nord-est de la mer de l’Éocène moyen, est essentiellement détri- 
tique, avec sable grossier et graviers. Cela suppose qu’il y a eu en 
même temps que la subsidence évidente de la région maritime, un 
exhaussement du Massif Central. Ce n’est que dans la région de 
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Libourne que des graviers persistent jusque dans l’Éocène supé- 
rieur. 

Tandis que le Lutétien marin dépasse le Paléocène marin en 
direction de l'E, il reste en deçà du Lutétien vers la bordure nord 
comme dans la région d’Etauliers. C’est là une tendance générale 
pour toutes les mers tertiaires du bassin d'Aquitaine, comme l'avait 
déjà montré A. Fabre 1, 


1. FABRE A. (1939) : Description géologique des terrains tertiaires du Médoc, p. 475, 
Bordeaux. 
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SUR LA PRÉSENCE DU GENRE ÂILIANINA 
DANS LE BASSIN DE PARIS 


par Germaine Aurouze, Jacques Bellon, 
Jean-Jacques Bizon sr Claude Journel :. 


PLANCHE X. 


Sommaire. — Le genre Kilianina a été rencontré au cours de sondages dans 
le bassin de Paris. Sa structure a pu être observée en détail ; sa position stra- 
tigraphique constante dans tous les sondages permet d'en faire un repère 
intéressant. 


Des sondages entrepris par la Compagnie d’'Exploration pétro- 
lière dans le bassin de Paris ? nous ont permis de rencontrer, en 
plaques minces, dans le Dogger, un Foraminifère que nous avons 
tout d’abord rattaché au genre Kwlianina de Pfender. Un broyage 
de la roche suivi d’une attaque à l’acide chlorhydrique pendant une 
vingtaine de secondes a permis d'obtenir des individus dégagés et 
d'y pratiquer des sections orientées. 

Kilian et Hovelacque [1900, pl. IX, fig. 2] figurent une prépa- 
ration en lame mince de « calcaire noir de Panestrel » (Haute- 
Ubaye) montrant « 3 coupes très nettes d’un organisme spécial, 
très abondant dans cette roche, et dont la nature est encore indé- 
terminée ». 

J. Pfender [1933], dans une plaque mince de roche provenant 
du Dogger de la montagne d’Escreins (Hautes-Alpes), daté Batho- 
nien par F. Blanchet, trouve une série d'organismes qu’elle rap- 
proche des individus cités par Kilian. Après comparaison avec les 
genres Orbitolina, Orbitolinopsis, Chapmanina, Dictyoconus, Conu- 
lites, Coskinolina, Lituonella, elle crée le genre nouveau Xïlianina, 
avec l'espèce X. blanchetr. 

F. R.S. Henson [1948, pl. IV, fig. 12] figure une section d’indi- 
vidu qu’il rapporte au genre Kilianina ou Orbitolinopsis. 

W. Mayne [1955] pense que le genre Xilianina de Pfender « does 


1. Note présentée à la séance du 19 mars 1956. 

2, Nous tenons à remercier ici la direction de la C. E. P. d’avoir bien voulu nous per- 
mettre de publier cette note. Nous remercions également M. le professeur Reichel à 
qui nous avons montré nos sections, ses précieuses observations nous ont permis d’éclai- 
cir des points obscurs et d'orienter nos recherches. Enfin, le professeur Cuvillier qui nous 
a montré plusieurs sections de Kilianines provenant de sa collection personnelle. 
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not reveal a central pillar structure and is, therefore, close to the 
genus Orbitolinopsis ». 


Descriprion. — La forme, telle que nous avons pu l’observer dégagée, 
possède un test défini comme arénacé par J. Pfender ; d’après la nomencla- 
ture actuelle, nous l’appellerons calcaire microgranuleux [Sigal, 1956, P- 171]. 
La première partie, planispiralée (1 tour 1/2), est involute, l'individu devient 
ensuite rectiligne. Cette dernière partie peut être de diamètre constant ou 
s’élargir vers la base, sa longueur varie suivant les individus. La base est 
plane ou légèrement convexe, à section en général circulaire ou subovale, ceci 
étant dû, peut-être, à un écrasement en cours de fossilisation (PES eue 

La longueur des organismes observés varie entre 0,85 et 1,85 mm, la plus 
grande fréquence étant d'environ 1,15 mm, pour un diamètre de la partie rec- 
üligne allant de 0,51 à 0,85 mm, avec une plus grande fréquence de 0,57 mm. 

Sur des spécimens usés ou légèrement attaqués à l’acide pour les dégager 
de la gangue calcaire qui les enrobe fréquemment, on distingue extérieurement 
une quarantaine de loges empilées les unes sur les autres, divisées en logettes 
par des cloisons transversales alternant d’une loge à l’autre. L’épaisseur des 
loges varie de 28 p1 à 56 y avec une moyenne de 50 t. Les logettes ont une 
largeur s'étendant de 50 4 à 70 u.. 

À partir de sections orientées, nous avons tenté d'étudier la structure interne 
du test. Sur presque tous les individus se présentant en section axiale (PIE 
fig. 2,3), il est possible d'observer une loge initiale mesurant environ 60 ue; il 
s’agit probablement de formes à macrosphère. Les formes les plus grandes, 
supposées microsphériques, n’ont pas révélé une structure nette. La recristal- 
lisation est, en général, complète, et on ne peut plus rien distinguer. 

À la suite de cette loge initiale se développent les loges droites ou très légè- 
rement arquées. Dans la partie enroulée, elles sont plus hautes vers l’exté- 
rieur qu'au centre de la spire, c’est-à-dire que le plafond et le plancher se 
rapprochent progressivement jusqu’à se joindre en passant de la périphérie 
au proloculum ; dans la partie droite, elles sont de hauteur sensiblement 
constante, empilées les unes sur les autres. 

Nous distinguerons, pour chaque loge, deux parties nettement distinctes : 
une zone périphérique et une zone interne. 

La zone périphérique est divisée en logettes par des cloisons radiales verti- 
cales, alternant d’une loge à l’autre (environ une vingtaine par tour). Ces cloi- 
sons, en section transversale (PI. X, fig. 4), présentent un léger épaississement 
vers l’intérieur du test, et, nous semble-t-il, vers la base, sans présenter, tou- 
telois, les gouttières qu’on retrouve chez Coskinolina. En section longitudinale, 
on peut observer, parfois, des communications situées au plancher et au toit 
des logettes, séparant la zone périphérique de la zone interne. En section 
transversale, les logettes d’une même loge communiquent toutes entre elles, 
un étroit couloir se formant entre la zone périphérique et la zone interne. 

La zone interne est délicate à observer ; elle est toujours emplie d’une gangue 
calcaire qui en obseurcit la structure. Une quarantaine de sections verticales 
ont montré, sur le même plan que les logettes, des piliers verticaux, épaissis 
au pied, irréguliers, s’interrompant pour la plupart avant d’atteindre le plan 
immédiatement supérieur, Ces piliers sont reliés entre eux à la base, en laissant 
néanmoins une communication qui devait permettre au protoplasme de pas- 
ser d’un étage à l’autre. En allant vers l’intérieur du test, ces piliers restent 
sensiblement de même taille, mais leur nombre diminue. Ils semblent placés 
en alternance par rapport au tour de piliers le plus externe. 


\; 
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Les relations entre la zone interne et la zone périphérique ont été difficiles 
à observer, la mauvaise conservation du test ne permettant pas toujours 
d'obtenir de bonnes sections obliques. Par endroits, les piliers sont situés 
devant les logettes, en d’autres points, ils sont situés devant les cloisonnettes. 
Nous avons essayé de situer la position des communications par rapport aux 
logettes et aux piliers. En section transversale, nous n'avons jamais pu obtenir 
le plancher entier des loges, celui-ci n’étant peut-être pas parfaitement horizon- 
tal. En section longitudinale, on a pu remarquer, assez souvent, à la base des 
cloisonnettes, une perforation faisant communiquer les 2 loges successives. 


F1iG. 1. — Diagramme montrant une partie des trois loges de Kilianina. 


La fig. 1 montre un essai de reconstitution de la structure interne. Sa fidélité, 
quant à la position respective des piliers et des communications par rapport 
aux logettes est toute hypothétique. 

Les ouvertures de la Kilianine ne sont pas visibles, il semble qu’elles doivent 
se situer à la base de la dernière loge, d’une part entre les piliers, d'autre part 
à la terminaison des cloisonnettes, entre la zone périphérique et la zone interne. 
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Nous n'avons pu retrouver les deux plaques minces qu'avait 
utilisées J. Pfender. D’après les figurations qu’elle donne, il ne 
semble pas que les individus représentés par Kilian et Hovelacque 
soient les mêmes que ceux trouvés par F. Blanchet. Nos individus, 
que nous continuerons à appeler Xilianina, sont identiques à 
ceux de Kilian et Hovelacque. La forme figurée par J. Pfender 
d’après la plaque mince de F. Blanchet serait, à notre avis, d’un 
tout autre genre, proche peut-être comme le signale W. Mayne 
de Orbitolinopsis. Des sections obliques pratiquées dans nos 
individus n’ont Jamais donné cette forme de loges en écailles que 
l’on peut observer sur les photos de J. Pfender [1933, pl. II, 
fig. 1, 2]. Le genre Xilianina, tel que nous avons pu l’étudier, serait 
probablement une forme voisine du genre Coskinolina, sans en 
avoir, néanmoins, la structure aussi bien organisée. 

Comme il l’a été indiqué plus haut, ces Orbitolinidés ont été 
trouvés dans le bassin de Paris, soit en sondages, soit en affleure- 
ments. 

Dans tous les sondages, nous avons pu les observer au toit du 
Dogger, environ 15 m au-dessous du Callovien daté ; on les trouve 
dans un calcaire graveleux, quelquefois oolithique, avec Trocho- 
lines, débris de Mollusques, Échinodermes. Malheureusement, 
l'absence de macrofaune caractéristique n'avait pas permis de 
déterminer s’il s’agissait bien de Bathonien comme nous le 
supposions. ; 

Par contre, les coupes de terrain ont permis de retrouver les 
Kilianines en différents points au SE du bassin de Paris dans 
une position stratigraphique certaine et de lever l’indétermina- 
tion : dans une carrière au SE de Cry (4 km au $S de Nuits-sous- 
Ravières, Yonne), dans un calcaire graveleux, daté Bathonien 1, 
également dans la carrière du Mont-Roland, près de Dôle (Jura), 
dans un calcaire granulo-grumeleux, à Aloues, du Forest-Marble 2. 
Ces individus se retrouvent également en Lorraine (communication 
orale de M. Delmas); leur position stratigraphique voisine de la 
nôtre sera précisée ultérieurement. 

Nous citerons également, à côté des Kilianines, la présence d’un 
organisme de nature indéterminée (PI. X, fig. 5) qui semble avoir 
la même répartition stratigraphique. 


1. Dans les niveaux Sous-jacents (marnes grumeleuses), ont été récoltés Oppelia 
fusca, Parkinsonia depressa var. crass& NiCOLESCo (Bathonien inf.). Dans les niveaux 
sus-jacents ont été trouvés des calcaires oolithiques (10 m) surmontés de banes marneux 
et calcaires rocaïlleux (10 M), puis des marnes noires à Pelthoceras athleta (Callovien 
Sup. pars auc{orum). (Note ajoutée en cours d'impression). 

2. Zone à Clydoniceras discus (Bathonien sup.). 
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Ces Orbitolinidés primitifs n'ayant été, Jusqu'ici, observés qu’en 
plaques minces, et leur structure n’ayant jamais été précisée, 1l 
nous a semblé intéressant de les décrire et de signaler que, au cours 
de sondages pétroliers, ils semblaient donner un niveau-repère 
intéressant. Leur présence dans des faciès assez différents semble 
indiquer qu'il s’agit d’un individu ayant une valeur stratigraphique 
certaine. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE X 


Fi. 1 à 4. — Kilianina sp. Sondage Longuesse 1 (S.-et-O.), 1 225 m. 
1 : vue externe, X 20; 2 et 3 : section longitudinale (3 : X 54 ; 4 :X 44); 4: 
section transversale, X 60, 
Fi. 5. — Organisme indéterminé (X 54). Sondage Banthelu 1, 1187 m. 
Fi1G. 6. — Calcaire graveleux à Kilianines (X 30). Carrière au SE de Cry (Yonne). 


9 octobre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 15 


227 


SUR L'ANATOMIE ET LES AFFINITÉS 
DU D'ADOXYLON (ARA UCARIOXYLON) SAHARIENSE NOV. SP. 
BOIS FOSSILE DU CONTINENTAL INTERCALAIRE 
DE L'EMI-FEzzaN, 


Par Marie Veillet-Bartoszewska 1. 


Sommaire. — Cette nouvelle espèce de bois fossile du Continental interca- 
laire saharien est décrite avec précision et comparée aux diverses Arauca- 
riacées mésozoïques déjà connues en Afrique, pour lesquelles l’auteur établit 
une clef dichotomique. 


L’échantillon que nous décrivons ici fait partie d’une importante 
collection de bois silicifiés recueillis dans la région de l’'Emi-Fezzan 
par M. Ph. Renault que nous remercions très vivement pour nous 
en avoir confié l'étude. Il s’agit d’un spécimen de couleur brun 
rouge, mesurant 10 cm de haut sur 8 à 9 em de largeur tangentielle 
et 8 cm d'épaisseur radiale. Les sillons très visibles formés par les 
rayons ligneux sur sa face transversale convergent vers un point 
situé à environ 15 cm de la surface externe de l'échantillon : celui- 
c1 provient donc d’un tronc de plus de 30 em de diamètre, car il n’y 
a pas trace d’écorce. Le bois est homoxylé et présente une struc- 
ture araucarienne bien caractérisée qui diffère manifestement de 


celles des espèces déjà décrites parmi les Araucariacées mésozoïques 
d'Afrique. 


Araucariacées. 
Dadoxylon (Araucarioxylon) sahariense nov. sp. 
Collection Renault, n° 399. 


I. ÉTupEe ANATOMIQUE. 


À. Lames minces transversales (1 de la fig.). Il n’y a pas de zones annuelles 
visibles. Le bois est entièrement formé de trachéides à section quadrangulaire 
ou pentagonale à angles plus ou moins arrondis, enserrant des méats peu 
importants. Elles sont souvent presque isodiamétriques, de diamètre 35 à 
65 y (le plus souvent 45 y), ou un peu aplaties dans le sens tangentiel, attei- 
gnant des dimensions de 604 X 20 x (diamètre radial X diamètre tangentiel) 


1. Note présentée à la séance du 9 avril 1956. 
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et même de 35 u X 15 4, pour les trachéides qui terminent une file radiale. 
On observe aussi des trachéides aplaties dans le sens radial (mesurant par 
exemple 25 u X 45), mais elles ne dessinent jamais une ligne continue de 
bois final. Les parois secondaires sont toujours assez altérées, ce qui rend 
difficiie l'évaluation de l'épaisseur de la paroi de la trachéide ; elle n’est cer- 
tainement pas inférieure à 10 (double épaisseur). On remarque souvent, 
dans les parois radiales des trachéides, la présence de ponctuations uni- ou 
bisériées. 

Les trachéides sont disposées en files radiales très régulières, séparées par 
les rayons en groupes de 1 à 14 files {le plus souvent 5 ou 6). On compte # ou 
5 rayons au millimètre horizontal tangentiel. Les rayons, généralement uni- 
sériés, montrent cependant parfois une bisériation très nette. 

B. Lames minces longitudinales radiales (3 de la fig.). a) Les ponctuations 
des parois radiales des trachéides sont en général bisériées, alternes, contiguës 
et un peu comprimées. Elles peuvent être uni- ou tri- et même quadrisériées, 
passant facilement d’une disposition à une autre, et laissant sur la paroi 
radiale de la trachéide des marges latérales de largeur variable. Dans une 
plage bien conservée de la préparation, permettant d’observer 48 trachéides 
côte à côte, sur une longueur de 4 à 500 , on relève les modes de disposition 
suivants : 

5 trachéides, de 30 à 35 y de large, ont des ponctuations unisériées laissant 
des marges latérales importantes (3 a de la fig.). 

5 trachéides, de 30 à 40 x de large, ont des ponctuations tantôt bisériées 
alternes, tantôt unisériées, sans variation de largeur de la trachéide, donc 
avec des marges irrégulières. 

28 trachéides, de 30 à 40 pu de large, ont des ponctuations bisériées alternes, 
avec ou sans marges, les 5 ou 6 dernières ponctuations de leurs extrémités 
effilées étant seules unisériées (3 b de la fig.) ; parmi ces 28 trachéides, 7 pré- 
sentent localement des ponctuations bisériées opposées, mais toujours en 
contact étroit l’une avec l’autre (3 c de la fig.). 

10 trachéides, de 40 à 50 y de large, ont des ponctuations tantôt bi- tantôt 
trisériées, toujours alternées et contiguës, avec ou sans marges (3 dde la fig.). 

On observe dans d’autres préparations des trachéides de 40 de large, à 
ponctuations très régulièrement trisériées, alternes, hexagonales, et quelques 
trachéides de 50 uw de large, dont la paroi radiale est entièrement couverte 
d'un pavage de ponctuations hexagonales quadrisériées (3 e de la fig.). 

Les dimensions de ces ponctuations varient très peu quelque soit leur mode 


: ae diamètre vertical 
de disposition ; le coefficient d’écrasement, € — 


Rue MR RS CE NT 0 eut 
diamètre horizontal ? P 


: 12,5 ; 15 : 
varier de e = 2H — 08àe—= #21. Pourtant, les ponctuations plu- 
15 pe 15u 
risériées très comprimées sont parfois un peu plus étroites : e — Lo = 
13 


Les ponctuations ont des orifices allongés, mesurant environ 3 x de large 
sur 81 à 10 y de long, parfois un peu agrandis et déformés par suite de l’alté- 
ration de la paroi secondaire. En général, leur inclinaison par rapport à l'axe 
vertical de la trachéide est voisine de 459, et les deux orifices d’une même paire 
de ponctuations sont également inclinés et forment une croix (3 c de la fig.) ; 
cependant, cette inclinaison peut être faible et même nulle (3 b de la fig.). 

| b) Les cellules couchées des rayons ont leurs parois horizontales et tangen- 
tielles minces et lisses. Elles mesurent de 20 à 25 pu de haut, parfois jusqu’à 


| 
| 
| 
| 
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30 4, et même 35 w pour les cellules marginales. Leur longueur varie de 60 x 
à 2004 ; mais est le plus souvent de 75 à 120 Le. 

c) Les champs de croisement sont rectangulaires et mesurent de 20 à 35 ve 
de haut sur 25 à 60 w de large. Les ponctuations aréolées, au nombre de 3 à 
6 par champ, sont disposées assez régulièrement en plusieurs rangées horizon- 
tales (1, 2 ou 3, selon la hauteur du champ). L’aréole est circulaire, de 8 à Ju 
de diamètre, et l’orifice est une ellipse oblique, de 3 à ä de large sur 8 y de 
long, qui n’atteint pas ou atteint à peine le contour de l’aréole ; l’orifice est 
très souvent agrandi et déformé par suite de l’altération des parois secon- 
daires des trachéides, de sorte que l’aréole n’est souvent plus visible. 

C. Lames minces tangentielles (2 a et 2 b de la fig.). a) Les rayons sont en 
majorité unisériés, mais un grand nombre d’entre eux (35 %) présentent une 
bisériation locale, avec un élargissement plus ou moins marqué : la largeur 
d’un rayon unisérié est de 18 à 22 L, tandis que les rayons bisériés peuvent 
atteindre 30 pe de large. La hauteur d’un étage est de 20 à 30 pe, et atteint 35 pu 
pour les cellules marginales. Les cellules couchées ont une section quadrangu- 
laire à angles arrondis, laissant de petits méats entre elles et le long des tra- 
chéides ; les cellules marginales sont souvent triangulaires ; les cellules bisé- 
riées ont une section irrégulière. 

Le nombre d’étages varie de 1 à 27 ; il est le plus souvent de 3 à 10, comme 
le montrent le tableau suivant et le graphique (5 de la fig.) qui indiquent le 
pourcentage de rayons (N) en fonction du nombre d’étages (n): 


(n) : 
DÉS 0 ORAN I10112 13 1445 16 17218 19 2099 23194095. 96.97 


(N) : 
CAO ROSE (6 34 23822 ML IA L1 0 12101 


On compte en moyenne 9 rayons au millimètre carré tangentiel et 4 ou 5 
au millimètre horizontal tangentiel. 

b) L’examen de la section tangentielle, pas plus que celui des sections trans- 
versales ou radiales, n’a montré de parenchyme ligneux longitudinal, ni de 
canaux secréteurs normaux, ni traumatiques. 


IT. AFFINITÉS. — L’échantillon que nous venons de décrire pré- 
sente sur les parois radiales de ses trachéides des ponctuations 
généralement plurisériées contiguës, alternes, plus ou moins com- 
primées, de forme souvent hexagonale : c’est le type classique des 
ponctuations « araucarioïdes ». Pourtant, un certain nombre de 
trachéides, 15 % environ, présentent des ponctuations bisériées 
localement opposées, mais toujours en contact étroit l’une avec 
l’autre : cette disposition s’observe aussi parfois dans les Arauca- 
riacées actuelles. La taille de ces ponctuations, l’aspect de leurs 
orifices, ainsi que la nature et la disposition des ponctuations des 
champs de croisement sont autant de caractères structuraux qui 
rapprochent ce fossile de nombreux spécimens actuels d’Arauca- 
riacées ; par contre, il s’en écarte nettement par la fréquence des 
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F1G, 1. — Dadoxylon (Araucarioxylon) sahariense nov. Sp. 


(Voir légende de la figure au bas de la page 231.) 
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rayons bisériés, très rares chez les spécimens vivants étudiés Jjus- 
qu'ici, par Pool ! et par Greguss ?. 

D’après R. Kräusel #, les plans ligneux fossiles à ponctuations 
araucarioïdes se rangent dans les genres suivants : Araucarioxylon 
Kraus, Brachyoxylon Jerrrey, Planoxylon Sropes, Xenoxylon 
GoTxAN, Protophyllocladoxylon Kräuser. Ces deux derniers genres 
présentent de larges oopores dans les champs, ce qui n’est pas le 
cas ici; notre échantillon ne présente pas de canaux sécréteurs 
traumatiques, caractéristiques du Brachyoxylon, ni de ponctua- 
tions abiétinoïdes sur les parois des cellules couchées comme chez 
les Planoxylon. Notre fossile se rapporte done au genre Arauca- 
rioxylon Kraus, ou plutôt Dadoxylon (Araucarioxylon) 4, 

Comparons-le aux divers Dadoxylon déjà décrits dans les couches 
secondaires du continent africain. 


— Dadoxylon aegyptiacum Uxcer 5 (1858), des grès nubiens de 
la vallée du Nil et du désert lybique, ressemble à notre fossile 
par la disposition bi- ou trisériée alterne de ses ponctuations 
radiales, mais en diffère par leur taille plus grande (18 à 20 a), par 
la présence de rayons toujours unisériés, étroits (12 à 154 de large) 


1. Poor D. J. W. (1929). On the anatomy of Araucarian wood. Rec. Trav. Bot. 
Neerland., vol. 25, p. 485-617. 

2. GREGUSS P. (1952). Die Xylotomie der Araucariaceen. Acta biol. Ac, Se. Hung., 
Bd 3, fasc. 4, p. 443-541. 

3. KRAUSEL R. (1949). Die fossilen Koniferen-Hôlzer. II Teil. Kritische Untersu- 
chungen zur Diagnostik lebender und fossiler Koniferen-Hôülzer. Palaeontographica, 
Bd 89, Abt. B. 

4. SEWARD A. C. (1918). Fossil plants. Cambridge biol. ser., vol. IV, P176: 

5. UNGER F. (1858). Der Versteinerte Wald bei Cairo und einige andere Lager ver- 
kieselten Holzes in Agypten. Sitzb. k. Ak. Wiss. Wien, Bd 33, p. 226-229. 


or 


1 : coupe transversale montrant les files régulières de trachéides, les ponctuations de 
leurs parois radiales, et les rayons ligneux uni- ou bisériés. — 2 : coupe tangentiélle 
(2a : disposition générale des rayons, souvent localement bisériés et un peu élargis ; 
2b : aspect fréquent d’un rayon vu à un plus fort grossissement, remarquer les méats 
intercellulaires). — 3 : coupe radiale (3a : ponctuations unisériées laissant une marge 
libre importante sur Ja paroi de la trachéide ; 3b : ponctuations bisériées, sans marge, 
prenant la disposition unisériée sur la paroi des extrémités effilées des trachéides, 
remarquer le changement d’orientation des orifices en rapport avec la structure de 
la paroi secondaire ; 3c : ponctuations bisériées alternes et localement opposées, remar- 
quer la disposition en croix des orifices d’une paire de ponctuations ; 3d : ponctuations 
radiales moins régulières, bi- ou trisériées ; 3e : ponctuations assez régulièrement 
quadrisériées de forme hexagonale). — 4 : coupe radiale montrant deux types de 
champs de croisement (4a : champs larges contenant souvent 3 ponctuations alignées ; 
4b : champs plus étroits contenant en général deux lignes de 2 ponctuations mais 
les cellules marginales plus hautes en présentent 3 ou 4 lignes superposées). 
— 5 : graphique représentant le pourcentage de rayons (N) en fonction du nombre 
d’étages (n). 
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et bas (1 à 8 étages, le plus souvent 3 à 5) et enfin par l'existence 
d’un abondant parenchyme ligneux résinifère 1, : 

— Dadoxylon dantzit Porontié ? (1902), du Crétacé de l'Est afri- 
cain, diffère de notre échantillon par ses rayons unisériés et bas, 
ses ponetuations radiales presque toujours unisériées, mais lui res- 
semble par le nombre et la disposition de ses ponctuations de 
champs. 

— Dadoxylon zuffardu Necri* (1914), des grès mésocrétacés 
de Ouadi Melga Tecut (Tripolitaine), présente comme notre échan- 
tillon des ponctuations radiales bi- à quadrisériées, alternes ou par- 
fois opposées, et assez petites (15 à 18 4), mais ses ponctuations de 
champs sont plus nombreuses, ses rayons sont unisériés, bas et 
très étroits, et ses trachéides, souvent résinifères présentent de 
nombreux septa. 

— Dadoxylon mokattamensis KrÂuseL 4 (1924), des environs du 
Caire, rappelle notre fossile par ses rayons uni- ou bisériés, très 
hauts (souvent 20 à 27 étages), mais il en diffère par la disposition 
en général unisériée des ponctuations sur les parois radiales des 
trachéides et par ses champs qui présentent de nombreuses petites 
ponctuations, en forme de fentes obliques, disposées sur deux rangs. 

— Dadoxylon sp, décrit par Williams 5 (1930) dans le Crétacé de 
T'in Wana (S de l’Aïr), n’est pas en très bon état de conservation, 
mais il diffère de notre fossile par ses rayons toujours unisériés, par 
la présence de nombreux septa dans les trachéides et par ses ponc- 
tuations radiales généralement unisériées. 

— Araucariozylon paumieri Lousière $ (1935), du Grès nubien 
d’Ouadi Halfa, diffère de notre spécimen par ses rayons toujours 
unisériés et ses champs qui ne présentent qu’une ou deux petites 
ponctuations . | 

— Dadoxylon (Araucarioxylon) dallonii Boureau ? (1948), des 


1. Nous avons effectué ces mesures sur les préparations originales d’Unger, conser- 
vées au Muséum, et nous avons pu vérifier la présence de ce parenchyme, contestée 
par certains auteurs: L 

2. POToNIÉ H. (1902). Fossile Hôlzer aus der oberen Kreide Deutsch-Ostafrikas. 
Mitt. deutsch. Schutzgebieten, Bd 0 Hd D i2272 

3. NEGR1 G. (1914). Sopra alcuni legni fossili del Gebel Tripolitano. Bol. Soc. geol. 
Tial., vol. 33, p. 324-44,. 

4. KRÂUSEL R. (1924-1926). Ergebnisse der Forschungsreisen Prof. E. Stromers in 
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grès à Végétaux de Toummo (S du Fezzan), a, comme notre fos- 
sile, des rayons assez hauts et parfois localement bisériés, mais il 
en diffère notablement par la disposition généralement unisériée de 
ses ponctuations radiales (parfois espacées), par leur taille plus 
grande (16 u/20 p), par la forme cireulaire de leurs orifices, et enfin 
par l'aspect des champs qui présentent 1 à 4 grandes ponctuations 
simples, alignées horizontalement. 

— Dadoxylon (Araucarioxylon) lugriense Boureau : (1948), de 
Lugri (S du Fezzan), diffère totalement de notre échantillon, par 
ses ponctuations de champs, simples, petites et très nombreuses et 
l’aspect particulier de ses rayons toujours unisériés, mais il s’en 
rapproche uniquemment par la taille des ponctuations radiales 
(10 x à 15 u/16 p). 

— Dadoxylon (Araucarioxylon) chevalieri Boureau ? (1950) du 
Continental intercalaire de Reggan, rappelle notre fossile par le 
nombre de ponctuations de ses champs, mais en diffère par tous 
ses autres caractères : rayons denses, bas, toujours unisériés, ponc- 
tuations radiales toujours unisériées, de grande taille (17 u/22y), à 
orifice circulaire, ponctuations de champs aréolées à orifice très 
étroit. 

— Dadoxylon (Araucarioxylon) septatum Boureau ? (1951), du 
Sahara soudanais, diffère absolument de notre échantillon par la 
présence d’un abondant parenchyme ligneux résinifère, et de nom- 
breuses trachéides septées, par la taille plus grande des ponctua- 
tions radiales (20 x), la forme circulaire de leur orifice, l'aspect 
des champs contenant 1 à 3 petites ponctuations aréolées à orifice 
étroit, et la nature des rayons bas et unisériés. 

— Dadoxylon (Araucarioxylon) distichum Veirret-BarTos. ‘ 
(1955), du Continental intercalaire de l’Erdi-Ma, se rapproche de 
notre fossile par ses rayons qui sont encore plus élevés (jusqu’à 
47 étages) et plus fréquemment bisériés (75 %), mais il en diffère 
par tous ses autres caractères : taille plus grande des ponctuations 
radiales (15 w/20u), forme circulaire de leur orifice, nombre plus 
faible des ponctuations dans les champs. 


1. BoureAU E. (1948). Étude paléoxylologique du Sahara. (ID) : Présence du Dadoxy- 
lon (Araucarioxylon) lugriense n. sp. Ibid., 2° sér., t. 20, n° 6. 

2. BourEAU E. (1950). Étude paléoxylologique du Sahara. (VID) : Dadoxylon (Arauca- 
rioxulon) chevalieri n. sp., bois fossile du Continental intercalaire de Feggan (Sahara 
occidental). Ibid., 2° sér., t. 22, n° 1. 

3. BoureaAu E. (1951). Étude paléoxylologique du Sahara (XIIT). Sur une nouvelle 
espèce du Continental intercalaire du Sahara soudanais : Dadoxylon (Araucarioxylon) 
septatum n. sp. Ibid., 2° sér.. t. 23, n° 2. 

4. Verzcet-BARTOSZEWSKA M. (1955). Contribution à l'étude des bois fossiles de 
l’Erdi-Ma (Sabara oriental). Trav. Inst. Rech. sahariennes Univ. Alger (en cours de publi- 


cation). 
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— Dadoxylon (Araucarioxylon) furonit Veizzer-Bartos. 1(1955), 
du Continental intercalaire de Chenini (Tunisie du Sud), diffère de 
notre échantillon par ses principaux caractères : grande taille des 
ponctuations radiales (jusqu’à 25 y), forme circulaire de leurs ori- 
fices, grand nombre de petites ponctuations dans les champs (jus- 
qu’à 20) et aspect des rayons assez bas et unisériés. 

Le spécimen étudié dans cette note se distingue donc par des 
caractères importants de toutes les espèces d’Araucariacées déjà 
décrites dans les couches mésozoïques d'Afrique : nous le désigne- 
rons sous le nom de Dadoxylon (Araucarioxylon) sahariense. 


TT. Dragnose. — Dadoxylon (Araucarioxylon) sahariense nov. 
Sp. Bois homoxylé, sans canaux sécréteurs ni parenchyme ligneux 
longitudinal. Pas de zones annuelles visibles. Ponctuations radiales 
des trachéides disposées sur une à quatre séries, alternes, plus ou moins 
comprimées, à contour souvent hexagonal, souvent bisériées opposées 
sur une faible longueur, toujours en contact avec les ponctuations 
voisines ; orifices allongés obliquement formant une croix avec ceux 
qui s'ouvrent sur la paroi opposée. Rayons unisériés, souvent loca- 
lement bisériés (35%), ayant en général de 3 à 10 étages (jusqu’à 27) ; 
9 rayons en moyenne au millimètre carré tangentrel et 4 ou 5 au milli- 
mètre horizontal tangentiel. Champs de croisement contenant 3 à 6 ponc- 
tuations disposées sur 1 à 3 lignes horizontales, à aréoles circulaires 
et orifices en forme d’ellipses obliques assez larges n’atteignant pas 
Ou atteignant à peine le bord de l’aréole. 


IV. Oricine ET Âce céoLocrQUuE pu Dadoxylon (Araucarioxy- 
lon) sahariense. — Cet échantillon provient d’un reg peu épais de 
bois silicifiés et de galets de quartz, reposant sur une dalle de cal- 
caire carbonifère, entre Madama et l’'Emi-Fezzan : ces éléments, 
peu usés, proviennent vraisemblablement des grès qui surmontent 
ce Carbonifère en amont, ou bien ont été érodés sur place 2. 
L'étude anatomique de ce fossile ne peut pas nous apporter une 
certitude stratigraphique, car les bois à ponctuations araucarioïdes 
se rencontrent depuis le Paléozoïque jusqu’à l’époque actuelle. 
Il est cependant fort intéressant de signaler la présence d’un bois 
fossile moins bien conservé, mais présentant le même type de plan 
ligneux, dans les couches continentales intercalaires d’Aderké- 
Lulu (bordure occidentale du Tibesti) ; cet échantillon, collecté 
par M. le Professeur Dalloni, nous a été fort obligeamment commu- 


d, VEILLET-BARTOSZEwSKA M. Présence du Dadoxylon (Araucarioxylon) furonii n. sp. 
dans le Continental intercalaire du Sud tunisien, B.S, G.F., (6), V, p. 605. 
2. Communication orale de M. Ph. Renault. 


—— a décios 
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niqué par M. E. Boureau, qui l'avait considéré tout d’abord : 
comme voisin du Dadoxylon aegyptiacum Un&Er, en se basant sur 
la diagnose incomplète de cette espèce donnée en 1858 ?, La révi- 


sion de cette diagnose justifie la discrimination entre ces deux 
espèces. 


Clef de détermination 
des Dadoxylon (Araucarioxylon) mésozoïques africains 


1. — Présence de parenchyme ligneux longitudinal 
— Absence de parenchyme ligneux longitudinal 


2. — Ponctuations radiales uni- ou bisériées, isodiamétriques (20 Hi), 1 à3 
ponctuations par champ, aréole circulaire, orifice en fente oblique..... 
Sac Er Bi co POS DC DOTE M A MER D. (A.) septatum Boureau 

— Ponctuations radiales bisériées comprimées (15 4/20 4), 3 à 6 ponctua- 
DOS DAS CN AN DER serre = Loc nee Sc t re D). aegyptiacum UnGer 

3. — Nombreux septa dans les trachéides 
a joumpou delseptasdansilesttracheldes2s mec ce 6 


4. — Une à 4 grandes ponctuations simples par champ, rayons uni-ou bi- 
sériés, assez hauts, ponctuations radiales surtout unisériées, comprimées, 
assez grandes (16 yx/20 x), très rarement espacées et circulaires. ..... 
RD remets to ire At à Re D. (A.) dalloni Boureau 


9. —— Rayons unisériés, assez bas (1 à 7 étages), ponctuations radiales sur 
deux à quatre rangs, alternes (parfois opposées), ponctuations de champ 
DoMDrEUSeSSRArCOlÉ ES CC ER nt ne re ee D. zuffardii Nearr 

— Rayons uni- ou bisériés, très hauts (6 à 27 étages), ponctuations ra- 
diales, généralement unisériées, ponctuations de champs en forme de 


fentes obliques, disposées sur deux rangs... D. mokattamensis KrÂusEL 
GR Ravonseirequemmentibisériéssn ceci ne 4 
Ra VON OUJOUTSQUNISC TIC AN CAR re incl Ce CURE 8 

7. — Rayons très fréquemment bisériés (75 %), parfois trisériés, de 6 à 15 


étages (jusqu’à 47), ponctuations radiales de grande taille (15 1/20 y), 
sur 1 ou 2 rangs, à orifice circulaire, 1 à 2 ponctuations par champ (parfois 
DRrANTÉ Sale 2) ee eau ee D. (A.) distichum Verzrer-Barros. 
— Rayons moins souvent bisériés (35 %), de 3 à 10 étages (jusqu’à 27), 
ponctuations radiales petites (12,5 px à 15 w/15 p), sur 1 à 4 rangs, à ori- 
fices allongés, en croix, 3 à 6 ponctuations par champ.............. 
à d'a à de TS ONE ET CCE D. (A.) sahariense Verrrer-Bartos. 


1 à 2 petites ponctuations par champ........ A. paumieri LOUBIÈRE 
DPARFSponCtUations par Champ... D. dantzii Poronté 
3 à 6 ponctuations par champ, ponctuations radiales grandes (17 pe à 
AND AMEL AUMSEMÉES VAR ee et D. (A.) chevalieri Boureau 
— 12 à 16 ponctuations par champ, orifices en forme de fentes obliques, 

ponctuations radiales de petite taille (10 px à 15 1/16 u)............. 
D. (A.) lugriense BourEeAU 


2 


slelale ee laleteie aneloielele le eo sie, ee eee tele ele te eos 4 te le, ve 


1. BourEAU E. (1948). Considération sur une flore ligneuse fossile récoltée dans le 
Sahara central. C. R. somm. S. G.F., p. 312-313. 
2, UNGER F. (1858). Loc. cit. 
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— 12 à 20 ponctuations par champ, à aréoles circulaires et orifices 
elliptiques obliques, ponctuations radiales de grande taille (15 4 à 20 pl 
20" LAS 25 LL) RARE TELE D. (A.) furonii Verrrer-Barros. 


La clef de détermination que nous proposons ici n’est qu’un ins- 
trument de travail provisoire destiné à faciliter la comparaison de 
ces différentes espèces entre elles et à permettre le classement des 
nouveaux spécimens qui pourront être collectés dans le Continen- 
tal intercalaire saharien. Il ne faut d’ailleurs pas oublier, comme 
le fait remarquer Baïzey 1, que la notion d’espèce s’applique mal 
en Paléobotanique, vu l’état fragmentaire des échantillons étu- 
diés : l'examen d’un fragment de bois isolé (vivant ou fossile) per- 
met de décrire un type de plan ligneux, mais ne donne aucune cer- 
üitude quant au nom d’espèce de l'arbre dont il provient. Il faut 
d'une part connaître les limites de variabilité structurale du 
xylème des espèces et des genres actuels, d’autre part étudier de 
très nombreux échantillons fossiles bien conservés, car ce n’est que 
sur un très grand nombre d’observations anatomiques de tous 
ordres que l’on peut espèrer fonder des conclusions valables tant 
du point de vue phylogénétique que paléogéographique ou pure- 
ment stratigraphique. 


1. BaïLey I. W. (1933). The Cambium and its derivative tissues. VII. Problems in 
identifying the wood of Mesozoic Conifers. Ann. Bot., vol. 47, n° 185. 
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DISCOCYCLINA SENEGALENSIS NOV. SP. 
DU LUTÉTIEN DU SÉNÉGAL 


par René Abrard 1. 


PLANCHE XI. 


Les échantillons de la Discocycline à bouton central ombiliqué, 
signalée et figurée par F. Tessier ? dans un travail récent, et qui 
ne paraissent correspondre a aucune espèce décrite, m'ont été 
remis par lui pour étude détaillée. Il n’a été possible d'entreprendre 
celle-ci qu'après la mise à ma disposition par L. Feugueur d’un 
nombreux matériel se rapportant à la même espèce, recueilli par 
lui en octobre 1952, dans le Lutétien de la région de Lam-Lam, 
lors de l’excursion au Sénégal qui a suivi le Congrès géologique 
imternational à Alger. 


Discocyclina senegalensis nov. sp. 
PIX 


1952. Discocyclina sp. 3. Tessier. Contribution etc., p. 288, pl. XXXVIII, 
fig. 18-19; XXXIX, fig. 4 et 6. 


Descriprion. — Plasmostracum discoïde, tantôt parfaitement plan, tantôt 
plus ou moins ondulé. Diamètre atteignant 32 mm chez le grand échantillon 
de la figure 19 de F. Tessier, mais le plus souvent de 14 à 15 mm chez ceux 
de Lam-Lam. Bouton central avec un ombilic profond, ce qui le fait appa- 
raître comme une fovéole circonscrite par un bourrelet. 


Diamètre Diamètre Largeur Épaisseur Épaisseur 

du du du du du disque 
plasmostracum bouton central bourrelet bourrelet à la périphérie 

32 mm 5,0 mm 1,5 mm 2,1 mm 0,25 mm 

15 mm kàa5,5 mm 1,5 mm 15% nm 0,20 mm 

9,5 mm 5 mm 14,36 mm 1,21 mm 0,20 mm 


Ces mensurations montrent un diamètre à peu près constant du bouton 
central pour des diamètres variables des échantillons, ce qui sera expliqué 
plus loin. Le diamètre de l’ombilic, entre les bourrelets, est en moyenne de 
PNA; 9 nm. 

Les piliers se traduisent à la surface du plasmostracum par des granules 


1. Note présentée à la séance du 9 avril 1956. 
2. Tessier F. (1952). Contributions à la stratigraphie et à la paléontologie de la 
partie ouest du Sénégal (Crétacé et Tertiaire). Bull. Serv. M ines À. O. F., n° 14. 
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très nombreux disposés concentriquement d’une manière irrégulière sub- 
annulaire. Leur taille moyenne est de 0,1 à 0,15 mm, mais, surtout vers la 
périphérie, ils peuvent se transformer en pustules atteignant 0,25 min de 
diamètre. Concentriquement, ils sont séparés par des espaces très inférieurs 
à leur diamètre, chaque série annulaire étant plus étroite que la distance qui 
la sépare des autres séries, sauf près de la périphérie où les granules deviennent 
très grands. Sur le quart environ des échantillons, on observe un bourrelet 
périphérique assez plat (PI. XI, fig. 2-3), portant une granulation faite de 
pustules jointives et aplaties. 

Le bourrelet périombilical peut exceptionnellement être double. Sur les 
exemplaires de taille moyenne (15 mm environ), le bouton central occupe 
à peu près le tiers du diamètre. Le reste du disque constitue une collerette 
très mince et fragile qui se brise facilement, de sorte que l’on rencontre de 
nombreux individus réduits à leur partie centrale, tels que ceux figurés par 
F. Tessier (1952, pl. XX XVIII, fig. 18) et ceux de la PI. XI, fig. 1 latéraux. 
Ces échantillons ne représentent pas un stade de début du développement, 
mais des plasmostracums incomplets, ce qui explique leur taille constante. 
L’ombilic et ses bourrelets ne se forment que lorsque la coquille a atteint 
7 à 9 mm de diamètre ; un individu de 9 mm, qui a une tendance à l’enselle- 
ment, montre un début de fovéole. Ce développement est donc analogue à 
celui de D. omphalus Frirscn, signalé par H. Douvillé 1, 

L'état de conservation des échantillons et leur mode de fossilisation réndent 
difficile l’étude des caractères internes, et il a été nécessaire d’effectuer de 
très nombreuses préparations pour les observer. 

La nucléoconque est constituée par une protoconque complètement et 
excentriquement entourée par la deutéroconque (PI. XI, fig. 5 et 6) ; l’em- 
bryon est donc de type eulepidinoïde englobant, ce qui place l’espèce dans les 
Eudiscodina de Van der Weijden ? qui a proposé pour les Discocyclines une 
classification basée sur les caractères de l'embryon, parallèle à celle adoptée 
pour les Lépidocyclines. 

Les dimensions de la protoconque sont de 220 y sur 118 u, la deutéroconque 
ayant 500 y sur 380 y. 

Le népionte qui est le deuxième stade du développement, est formé par 
30 à 32 loges subcarrées, de 70 H, entourant la nucléoconque, et dont les cloi- 
sons sont beaucoup plus épaisses que celles des logettes résultant de la division 
des loges annulaires. Ces loges népioniques s’observent plus ou moins bien 
sur la fig. 4 de F. Tessier et, ici, sur les fig. 6 et 7 de la PI. XI. 

La couche équatoriale est constituée par des loges annulaires nombreuses 
et serrées (76 à 80 pour des diamètres de 10,5 mm), irrégulières, souvent ondu- 
lées, dont certaines sont incomplètes et se terminent en biseau, ainsi que cela 
s’observe couramment chez plusieurs espèces d'Orthophragmines. Ces loges 
sont divisées en logettes rectangulaires par de minces cloisons radiales situées 
dans le prolongement les unes des autres. La taille moyenne des logettes est 
de 50 x de hauteur sur 30 pe de largeur, mais il y a des variations qui paraissent - 
à peu près constantes. Sur plusieurs échantillons, on observe que sur les 20 
ou 30 loges annulaires les plus proches de l'embryon, les logettes sont sub- 
carrées où d’une hauteur un peu supérieure à la largeur ; puis, dans le tiers 
médian environ, correspondant sensiblement à Ja moitié interne de la colle- 


1. DouviLLé H. (1905). Les Foraminifères dans le Tertiaire de Bornéo. B. S. G. FA 
(4), V, p. 434-464. Voir P. 440 et fig. 1. 


2. VAN DER WEIJDEN W, J. M. (1940). Het Genus Discocyclina in Europa. La Haye. 
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rette, leur hauteur peut atteindre deux à trois fois leur largeur et on en ren- 
contre même de 140 4 de hauteur sur 30 y de largeur. 

Vers la périphérie, la hauteur des logettes diminue progressivement, mais 
le plus souvent elles restent plus hautes qu’au centre (PESTE LOI 


En coupe axiale (PI. XI, fig. 4), un individu de 9,5 mm de diamètre montre 
une épaisseur de 0,52 mm dans l’ombilic et de 1,21 mm au bourrelet qui 
entoure et délimite cet ombilie. La collerette est épaisse de 0,2 à 0,25 mm à 
1 mm de la périphérie. 

De part et d'autre de la couche équatoriale, s’empilent des logettes latérales 
dont le chef de file correspond à une logette de l’équateur. Les séries de logettes 
superposées sont séparées par des piliers inclinés vers l'extérieur, de manière 
sur l’ensemble du plasmostracum à former des V très ouverts. Dans la partie 
étroite de l’ombilic, on observe également des piliers, mais ils sont moins 
nombreux, moins importants et moins inclinés que ceux des bourrelets. 

Les loges équatoriales périembryonnaires, correspondant au népionte ont 
en moyenne 70 de hauteur sur 45 y de largeur. Les bourrelets périombilicaux 
ne correspondent pas à une dilatation de la couche équatoriale: ils sont cons- 
titués par un empilement de logettes latérales en tous points semblables à 
celles des autres parties du plasmostracum. On compte 18 à 25 assises de 
logettes latérales sous les bourrelets, de part et d'autre de l'équateur, pour 
6 à 9 assises à l’ombilic et 3 à 4 à la périphérie. 

L'état de conservation et la recristallisation ne permettent pas d’obser- 
vations nettes après une légère usure de la surface parallèle à l’équateur. Il 
semble que l’on devine des piliers ayant un diamètre à peu près égal à la dis- 
tance qui les sépare, avec variations dans un sens ou dans l’autre. Ces piliers 
paraissent entourés par des rosettes à cinq pétales. Ils sont beaucoup plus 
rapprochés vers la périphérie. Ces caractères devront être précisés. Il semble 
que des individus mégasphériques constituent seuls l’hypodigme de l'espèce. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Discocyclina senegalensis est, à 
ma connaissance, la troisième espèce décrite, du groupe des Disco- 
cyclines ombiliquées, les autres étant D. omphalus Frirsca du 
Lutétien de Bornéo et D. umbilicata Deprar, du Lutétien de la 
Nouvelle-Calédonie. Il est particulièrement intéressant, au point 
de vue paléobiogéographique, de rencontrer, très abondante, dans 
le Lutétien de l’Afrique occidentale, une forme de ce groupe, qui, 
pour H. Douvillé, paraissait tout à fait caractéristique de la région 
malaise. 

D’après la description et les figures de Fritsch 1, D. senegalensis 
ressemble beaucoup à D. omphalus, mais en diffère par une épais- 
seur plus faible entraînant un ombilic moins profond : 0,36 à 
0,5 mm, contre 1 mm pour des individus de même taille. La colle- 
rette est beaucoup plus mince et fragile sur l'espèce d'Afrique, le 
bourrelet périombilical étant plus abrupt au-dessus d’elle. En sec- 
tion axiale, abstraction faite du bouton central et de son ombilic, 


1. Frirscx K. von (1878). Einige eocäne Foraminiferen von Borneo. Palaeonto- 
graphica. Supplément III. Voir p. 142-143, pl. XVIIL, fig. 13 et XIX, fig. 5. 


240 R. ABRARD 


D. senegalensis est très mince, discoïde, à bords parallèles, tandis 
que D. omphalus est lenticulaire, épaisse au centre et s’amincis- 
sant progressivement vers les bords (fig. 1). 

La plus grande épaisseur de l’espèce malaise se voit bien sur la 
fig. 2 de H. Douvillé t. 

Le bourrelet périphérique normal chez D. omphalus est assez 
exceptionnel chez D. senegalensis dont les granules sont plus rap- 
prochés, avec, sur une partie du plasmostracum, tendance à une 
répartition annulaire irrégulière qui ne s’observe pas chez D. om- 


<< — TE —= 


F1G. 1. — Profils de D. senagalensis à gauche et de D. omphalus à droite. X 2,5. 


phalus. D’après H. Douvillé, D. omphalus et D. umbilicata sont 
presque toujours ensellées, alors que D. senegalensis ne l’est pas 
souvent, mais cela n’est pas un caractère spécifique et dépend des 
conditions de développement du plasmostracum. 

La comparaison des caractères internes montre que les logettes 
de la couche équatoriale ont une largeur moindre chez D. senega- 
lensis (30 à 40 x en moyenne) que chez D. omphalus (40 à 60 w) ; 
les logettes les plus hautes sont plus étroites sur l’espèce du Séné- 
gal (140 u sur 30 x) que sur celle de Bornéo (100 y sur 30 à 50 p), 
mais évidemment ces chiffres varient beaucoup d’un échantillon à 
l’autre et ne représentent que des moyennes. 

Discocyclina umbilicata DEprar ? a, comme D. senegalensis, un 
embryon eulepidinoïde, mais moins englobant, la deutéroconque 
n'entourant pas complètement la protoconque (Deprat, 1905, 
fig. D, p. 499, voir cependant la fig. 4, pl. XVI). Proportionnelle- 
ment, la nucléoconque est plus petite d’au moins un tiers chez 
D. senegalensis. Les 15 ou 20 rangées annulaires les plus rapprochées 
de l'embryon sont constituées par les logettes les plus basses chez 
l’espèce africaine, tandis qu’au contraire elles montrent les plus 
hautes dans la forme décrite par Deprat. Les piliers sont nom- 
breux dans la partie étroite de l’ombilie, alors qu’ils y font défaut 
chez D. umbilicata. Celle-ci est une forme épaisse qui ne présente 
que sur quelques échantillons du type III de Deprat une carène 


1. DouviLzéÉ H. (1905). Op. cit., p. 440. 
2. DEPRAT J. (1905). Les dépôts éocènes néo-calédoniens ; leur analogie avec ceux 


de la région de la Sonde. B. S, G.F., (4), V, p. 485-516. Voir p. 497-502, pl. XVI, fig. 2- 
11; pl XVII, fig. 12. 
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mince et tranchante, alors que D. senegalensis est très mince, 
presque papyracée, l’ombilic et le bourrelet central correspondant 
au plus au tiers du diamètre sur les individus normalement déve- 
loppés, alors qu’ils constituent presque tout le plasmostracum chez 
D. umbilicata, en admettant que les individus ne soient pas incom- 
plets, ce qui semble résulter de leur diamètre atteignant celui de 
D. senegalensis. De plus, le bourrelet est abrupt chez l’espèce afri- 
caine, alors que le plus souvent, chez D. umbilicata, il s’abaisse pro- 
gressivement jusqu’au bord dont le contour est plus ou moins ar- 
rondi sur la plupart des individus. 


LocariTÉs. — Les individus constituant l’hypodigme de l’es- 
pèce proviennent d’un puits du km 12,5 de la voie ferrée Thiès- 
Saint-Louis (Tessier) et de la région de Lam-Lam (Feugueur). 
F. Tessier la cite en outre de Diouye, Lam-Lam, Bayliga, Pambale, 
K. Da Coumba, K. N’Diaye, Senaba, Yoro-Sadio, K. Bou Counta, 
Tivaounane. Il s’agit selon lui de Lutétien supérieur. 

F. Tessier a cité et figuré (1952, pl. XX XVIII, fig. 2), sous le 
nom de Discocyclina sp. 2, un échantillon de l’Yprésien de N’Ga- 
zobil qui ressemble beaucoup à D. senegalensis, mais dont le bou- 
ton central ombiliqué est proportionnellement nettement plus 
petit, 2 mm pour un diamètre de 9,5 mm, avec un bourrelet plus 
abrupt. Il est probablement à rapporter à une forme distincte de 
laquelle pourrait dériver D. senegalensis. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE XI 


Discocyclina senegalensis nov. sp. 


FiG. 1. — Individus à collerette entière (les deux au centre) et à collerette brisée 
(les six latéraux). X 2. 

Fi. 2 et 3. — Échantillons montrant un bourrelet à la périphérie. X 2. 

FiG. 4. — Section axiale de deux individus superposés. X 6. 

F1G. 5. — Coupe équatoriale. X 5. 

F1G. 6. — Coupe équatoriale du même individu, montrant la nucléoconque de type 
eulepidinoïde à deutéroconque englobant la protoconque. X 25. 

F1G. 7. — Partie de coupe équatoriale montrant les loges népioniques au centre, et 


l’évolution de la hauteur des logettes du centre vers la périphérie. X 25. 


Ces types de l’espèce, provenant du Lutétien de Lam-Lam, sont conservés au Labo- 
ratoire de Géologie du Muséum. 


11 octobre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 16 


s S É LS 
54 ne Let 


LEE di 


243 


LA GÉOLOGIE DE MADAGASCAR EN 1956 
ET SES GRANDS PROBLÈMES 


PAR Henri Besairie 1. 


Les recherches géologiques très activement poussées au cours 
de ces dernières années ont abouti en 1951 à l’achèvement de la 
carte géologique de reconnaissance au 200 0008. En 1952, une carte 
géologique au 1 000 000€ à synthétisé l’ensemble des résultats et 
présenté, pour la première fois, une classification des formations 
du socle cristallin. Dès l'achèvement du 200 000€, des levers détail- 
lés au 100 000€ ont été entrepris qui couvrent actuellement une 
importante partie de l'extrême Sud où se posent d'importants pro- 
blèmes de prospection. Ces levers, appuyés sur une excellente cou- 
verture photographique aérienne, ont apporté de nombreuses pré- 
cisions et permis de dégager le détail d’une tectonique compliquée. 
La publication rapide de cartes provisoires en deux couleurs et la 
diffusion de mémoires explicatifs ronéotypés (75 fascicules parus 
à ce Jour) mettent les résultats acquis à la disposition du public 
dans un délai de quelques mois après l’achèvement des levers sur 
le terrain. Tout récemment, une nouvelle carte géologique a été 
publiée ?. 

La séparation et la chronologie des terrains cristallins anciens 
ont été établies à partir des régions sud de Madagascar où l'absence 
de recouvrements superficiels et de latérite facilite les observations. 
[1 a été reconnu ainsi l’existence de trois grands systèmes super- 
posés ayant chacun des caractéristiques et des minéralisations par- 
ticulières : 


— le système androyen à la base, riche en leptynites à cordiérite, pyroxé- 
nites, wernéritites, dépourvu de minéralisations propres autres que celles résul- 
tant de venues granitiques ou pegmatitiques tardives ; 

— le système du Graphite, extrêmement bien caractérisé par la fréquence 
et l’abondance des leptynites à graphite, avec une minéralisation primaire en 
manganèse (grenat, spessartite, rhodonite) ; 

— le système du Vohibory, au sommet, à prédominance amphibolique avec 
des minéralisations cuprifères et aurifères. 


1. Note présentée à la séance du 9 avril 1956. : 
2. Carte géologique de Madagascar en treize feuilles à l’échelle du 500 000€, mise à 


jour en 1956 par H. Besairie. Serv. géol. Madag., 1956. 


. 
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Aucune discordance nette n’a été relevée entre ces trois systèmes. 
La superposition du système du Graphite au système androyen a 
trouvé une confirmation très précise dans les levers détaillés de 
R. Lautel et G. Noizet qui, dans la région de Miary au S de Bekily, 
ont cartographié des dômes anticlinaux d’Androyen apparaissant 
au milieu du système du Graphite. Les deux systèmes sont ici en 
concordance. Plus à l’W, le système du Graphite prend une orien- 
tation subméridienne très régulière et vient au contact du système 
du Vohibory avec des pendages forts, diversement inclinés. La cou- 
pure lithologique est bien marquée avec la disparition brutale des 
couches à graphite et l'apparition dans le Vohibory de nombreux 
banes de cipolins. Mais alors que la tectonique du Graphite est très 
homogène avec des plis subméridiens, le Vohibory accuse une tec- 
tonique très irrégulière avec des plis diversement orientés. 

La couverture géologique complète au 200 000€ a permis 
d'étendre les résultats obtenus dans le S à l’ensemble de lPîle et la 
synthèse au 1 000 000€ a présenté la répartition des systèmes fon- 
damentaux avec leurs principales divisions zonéographiques. Entre 
temps sont venus s’ajouter les résultats des mesures de géochro- 
nologie rendues possibles par une amicale collaboration interna- 
tionale pour laquelle nous devons exprimer notre gratitude à 
MM. A. Holmes, M. Roques, J. T. Wilson, L. O: Nicolaysen, 
F. G. Houtermans. Nous disposons actuellement de 13 mesures 
dont 4 âges absolus par la méthode du plomb complète, deux âges 
apparents (Pb et Sr), quatre âges de zircon dus à M. Roques (Pb/ 
alpha) et trois âges conventionnels de galène. Nous avons en outre 
trois âges chimiques non corrigés. Au cours de l’année dernière, 
nous avons échantillonné de nombreuses roches pour extraction de 
zircon en procédant d’une manière quasi industrielle avec pulvé- 
risation, passage à la table à secousses puis séparation magné- 
tique. Une trentaine de tubes ont été remis à M. Roques. D’autre 
part, plusieurs autres minéraux radio-actifs et des galènes sont en 
cours d'étude. | 


Les résultats acquis à ce jour s’ordonnent dans le tableau suivant: 


13. Orogénèse pré-Karroo. 


12. Série des Quartzites avec restes de Cryptogame vasculaire 1 indiquant un 
âge dévono-carbonifère. 


ae Fi majeure et pegmatites de 485 MA (uraninite, thorianite, zir- 
cons). 


1. Il s’agit ici des restes végétaux recueillis en 1934 par A. Lenoble et signalés sous - 
le nom de Lépidodendrée. A la demande de A. Emberger, M. le professeur Pruvost a 
bien voulu revoir les échantillons qu’il désigne sous le nom de « fragment d’un axe 
ligneux de Cryptogame vascuülaire avec cicatrice foliaire ». | 
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Pegmatites de 700 MA {lépidolite, euxénite). 

Galènes de 1 100 MA traversant la série des Cipolins. 

Série des Cipolins. 

Zircon de 1 500 MA dans le groupe de Maevatanana (Vohibory). 
Galène de 1 700 MA et zircon de 1 700 MA dans le système du Vohibory. 
Galène de 2 140 MA dans le système du Vohibory. 

Système du Vohibory. 

Monazite de 2420 MA (vraisemblablement 2 600 MA du fait de pertes 
de plomb). 

Système du Graphite. 

. Système androyen. 


HrNG NES 


= N 


Les résultats des mesures d'âge s’accordent parfaitement avec 
la chronologie établie antérieurement. Il faut noter toutefois 
qu'une chronologie différente a été présentée par J. Boulanger ! 
qui place le système du Graphite au-dessus du système du Vohi- 
bory. Les arguments émis ne nous paraissent pas convaincants ; 
de nouvelles mesures d’âges sont en cours qui permettront sans 
doute d'apporter une solution définitive. Nous en restons, en ce 
qui nous concerne, à la chronologie indiquée ci-dessus. 

_Si une chronologie satisfaisante du socle a pu être établie avec 
séparation des divers groupes zonéographiques, le rattachement 
des diverses formations à des orogénèses bien déterminées n’a pas 
encore trouvé de solution. En effet, si l’on fait abstraction de la 
série paléozoïque des quartzites, largement discordante et modé- 
rément plissée, tout l’ensemble du socle, y compris la série des Cipo- 
ins, a subi une puissante action orogénique qui a remanié et sou- 
vent oblitéré les plissements antérieurs, effaçant les discordances 
possibles. Nos cartes tectoniques sont suffisamment détaillées pour 
montrer que, si localement 1l y a des directions aberrantes pour 
certains groupes, ses directions passent en continuité régulière à 
une direction générale subméridienne. Cette direction générale se 
modifie parfois lorsque les plis s’incurvent autour des gros massifs 
granitisés du centre et du N pour donner par endroits des direc- 
tions E-W. C’est à l’orogénèse éocambrienne que nous rapportons 
ces plissements majeurs. Une dernière orégènèse carbonifère a plissé 
d’une manière modérée la série des Quartzites. 

L'évolution métamorphique du socle constitue un vaste champ 
pour les recherches nouvelles avec les problèmes de polymétamor- 
phisme, de migmatisation et granitisation. Si la chronologie de ces 
phénomènes ne peut encore être faite, au moins pouvons-nous don- 
ner quelques indications sur les plus importants d’entre eux. 


1. BouLANGER J. (1954). Étude géologique des formations cristallines de la région 
du Vohibory. Thèse, Nancy. 
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Un premier point mérite d’être noté. Partout où les levers ont 
été suffisamment détaillés, il a été reconnu que la plus grande par- 
tie des granites se présentait en gisements stratoïdes et non batho- 
litiques et que la granitisation se développait, souvent sur de très 
grandes distances, suivant la schistosité de couches bien indivi- 
dualisées et non pas dans un sens vertical venant de la profondeur. 
Les cartographies de G. Guyonnaud! pour la région de Maevata- 
nana, de R. Lautel* pour le N de Tananarive, de À. Emberger * pour 
la région de Midongy, de R. Lautel#, et enfin de H. de la Roche et 
J.Marchal® pour les chaînes anosyennes sont typiques à cet égard. 
Nous ne trouvons pas à Madagascar la succession décrite ailleurs : 
embréchites-anatexites avec un terme final granitique s’enracinant 
en profondeur. S'il existe indubitablement des batholites grani- 
tiques, d’ailleurs insuffisamment étudiés, ils ne jouent qu’un rôle 
très subordonné dans la géologie du socle. 

Les phénomènes de migmatisation affectent les trois grands syS- 
tèmes, mais non la série des Cipolins qui par sa nature est rebelle 
à l'emprise de ces manifestations. La migmatisation est fréquem- 
ment suivie par des épisodes de granitisation. 

La granitisation qui paraît la plus ancienne est bien mise en évi- 
dence dans le système du Graphite. Elle peut être qualifiée de gra- 
nitisation à orthite. 

Au milieu de migmatites spéciales dites granitoïdes (terme de 
passage entre les embréchites et le granite, différent des anatexites 
par la texture et le gisement) s’individualisent des bancs d’épais- 
seur variable d’un granite folié, où de petits grains millimétriques 
d’orthite sont un élément accessoire constant et notablement abon- 
dant. Une altération superficielle provoque une auréole rougeâtre 
autour des cristaux et la roche prend un aspect tacheté caracté- 
ristique. Les granites à orthite et les migmatites granitoïdes qui 
les accompagnent ont toujours des gisements stratoïdes et non pas 

_batholitiques. Ils sont associés d’une manière constante à des char- 
nockites et au faciès malgachitique. En plusieurs points, par 
exemple dans les carrières de Tananarive, le faciès charnockitique 


1. GUYONNAUD G. (1951). Étude géologique de la feuille Maevatanana. Trav. Bur. 
géol. Madag., n° 24, 

2, LAUTEL R. (1953). Étude géologi ;ue du socle cristallin de Madagascar à la latitude 
de Tamatave. Thèse, Clermont-Ferrand. 

3. EMBERGER A. (1955). Les terrains cristallins du pays Betsileo et de ses confins 
occidentaux. Thèse, Clermont-Ferrand. : 

4. LauTEL R. (1953). Étude géologique de la feuille Bekitro. Trav. Bur. géol. Madag., 
n° 40. 

5. Rocue H. DE LA et MARCHAL J. (1956). Géologie et minéralisations des chaînes 
anosyennes. 1bid., n° 76. 
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est antérieur à la granitisation et apparaît en enclaves résiduelles, 
au sein du granite migmatitique à orthite. Sauf quelques mouches 
de CNE et de chalcopyrite, aucune minéralisation autre 
que l’orthite n’est présente dans ces roches. 

Un autre mode de granitisation, grandiose par son extension, 
est réalisé par les migmatites He et gramites de Bricka- 
ville ! qui, sur 500 km de longueur et 10 à 30 km de large, s ’allongent 
sur le versant oriental de l’île, à travers le système dé Ca hite 
Migmatites granitoïdes et granites sont riches en grenat, sans or- 
thite, étroitement associés à des charnockites et renferment de 
nombreuses enclaves de gneiss à graphite. Cette granitisation n’af- 
fecte pas le système du Vohibory. Elle n’est pas accompagnée de 
minéralisations. 

Le troisième mode de granitisation, qui vient d’être mis en évi- 
dence par H. de la Roche ? dans l’extrème Sud, se rapporte aux 
granites anosyens de type ésirien qui forment des bancs puissants 
intimement associés à des charnockites, le tout interstratifié dans 
les leptynites à cordiérite du système androyen. A ces granites est 
associée une minéralisation thorifère puissante qui se manifeste 
par des pegmatites à monazite avec parfois apatite, per des veines 
de monazite recoupant les leptynites et les granites. Les granites 
eux-mêmes sont riches en monazite à l’état très accessoire mais 
avec des teneurs supérieures à celles des autres granites. C’est au 
voisinage de ces granites que se trouvent les pyroxénites à tho- 
rianite. Il y a là, du point de vue géochimique, une exceptionnelle 
minéralisation thorifère dont les analogies avec la minéralisation 
Trayancore-Ceylan est évidente. Cette minéralisation, d’ordre éco- 
nomique, est à l’origine des concentrations actuellement exploi- 
tées sur les plages de Fort-Dauphin. Elle a donné provisoirement 
un âge chimique non corrigé de 600 MA. Il est d’autant plus vrai- 
semblable que l’âge réel sera 485 MA que la monazite de Ceylan 
est maintenant datée de 485 MA comme la thorianite et que la 
monazite de Travancore est voisine de 500 MA à. 

Outre les trois ensembles de granitisation que nous venons de 
voir et qui montrent tous une association avec des charnockites, 
il en est un autre qui affecte tous les systèmes avec des lames ou 
feuillets de granite interstratifié, d'épaisseur variable, mais non 


1. LAPLAINE L. (1953). Étude géologique du massif cristallin de Madagascar à la 
Jatitude de Tananarive. Thèse, Nancy. — GUIGUES J. (1952). Les terrains cristallins 
de Madagascar entre Miandrivazo et Vatomandry. — LAUTEL R. (1953). Op. cit. 

2. RoCcHE H. DE LA et MARcHAL J. (1956). Op. cit. 

3. Homes A. (1955). Precambrien chronology of Peninsular India and Ceylan. Proc. 
geol. Assoc. Canada, vol. 7, part II. 
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associé à des charnockites. Les feuillets les plus puissants sont géné- 
ralement bordés de migmatites œillées. 

Madagascar étant un pays particulièrement riche en pegmatites 
à minéraux économiques, on ne pouvait manquer d’étudier les rap- 
ports de ces roches avec les granites. J. Guigues à consacré plu- 
sieurs années à ces études. Au départ, il était frappant de constater 
que des pegmatites analogues se répartissaient d’une manière irTé- 
culière dans les différents systèmes, sans liaisons nettes avec les 
granites. Les pegmatites à niobotantalates et béryl-gemme du 
champ Ankazobe-Betsiboka se répartissent dans le système du 
Vohibory souvent loin des granites. Des pegmatites analogues du 
champ Antsirabe-Itasy se trouvent dans le système du Graphite, 
soit dans les roches granitisées des Vavavato, soit très loin de tous 
granites. Les recherches détaillées de J. Guigues dans les champs à 
béryl pierreux et columbite d’Ampandramaika-Malakialina, bien 
datés de 485 MA (uraninite de Bemasoandro) lui ont montré que 
ces pegmatites ne sont pas en liaison avec des granites mais bien 
avec des bandes de migmatites œillées intraformationnelles dans 
les micaschistes du système du Vohibory ; les pegmatites les plus 
riches avec les phases pneumatolytiques les plus complètes sont 
au voisinage du toit des migmatites. À mesure qu’on s'éloigne, les 
minéralisations diminuent, le volume du cœur quartzeux augmente 
au détriment de la zone feldspathique et l’on passe finalement à des 
filons de quartz. 

En dehors des roches de granitisation en gisements interstrati- 
fiés, il est d’autres granites à caractère intrusif recoupant. Il faut 
mentionner surtout le complexe alcalin d'Ambatofinandrahana, 
récemment décrit par A. Emberger !, accompagné de pegmatites 
à bastnaésite qui recoupe la série des Cipolins à minéralisation plom- 
bifère de 1 100 MA. 

Le schéma géologique auquel nous parvenons ainsi laisse en sus- 
pens de nombreux problèmes. L'un des plus complexes est celui des 
charnockites, roches que les théories classiques associent au faciès 
leptynite mais que nous trouvons à Madagascar surtout abon- 
dantes dans des migmatites et à des niveaux variables depuis le 
vieux Précambrien jusqu’à l’Éocambrien. Et ces roches se pré- 
sentent tantôt avec une texture gneissique à schistosité accusée 
tantôt avec une texture grenue non foliée. S'il est indubitable que 
les premières sont des schistes cristallins affectés d’un métamor- 
phisme spécial, les secondes ne peuvent guère s’expliquer que par 


1. EMBERGER A. (1955). Op. cit. 
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des rhéomorphismes locaux. P. Brenon : a présenté une étude d’en- 
semble des charnockites. 

Le passionnant problème des pyroxénites est encore à résoudre. 
Ces roches curieuses, de haute importance économique, essentielle- 
ment constituées d’un pyroxène alumineux, offrent la particula- 
rité de se présenter en lentilles interstratifiées avec une texture 
grenue au milieu de schistes cristallins très foliés. De plus, cette 
roche grenue forme à partir de sa lentille originelle des filons intru- 
sifs dans les roches encaissantes. À. Lacroix, à la suite de nombreuse 
analyses, a été formel quant à leur origine sédimentaire. Dans 
d’autres régions du monde, en particulier au Canada, certains 
auteurs ont admis une origine éruptive. Cette opinion n’est pas 
soutenable à Madagascar où les affleurements et de nombreux tra- 
vaux miniers montrent que les lentilles de pyroxénite, toujours as- 
sociées d’ailleurs à d’indubitables paragneiss, sont absolument sans 
racines. On peut parfaitement concevoir que, par suite des tempé- 
ratures atteintes dans le faciès leptynite, ces roches aient été plus 
ou moins fondues, aient pris une texture grenue et aient pu s’in- 
jecter en partie dans les roches encaissantes. Mais ces pyroxénites 
renferment, et elles seules, la minéralisation en thorianite et zircon 
de 485 MA. Il faut donc admettre que nonobstant un rhéomor- 
phisme antérieur, contemporain du vieux métamorphisme ayant 
donné le faciès leptynite, un rhéomorphisme nouveau les a affectés 
durant l’orogénèse antécambrienne et a permis leur minéralisa- 
tion. Sur ceci se greffe le fait que parmi les pyroxénites variées, 
pyroxénites à diopside, pyroxénites à augite, clinopyroxènes, 
pigeonite bien séparées par P. Brenon (1953-54), seules les pre- 
mières sont affectées par la minéralisation en thorianite et phlo- 
gopite. Vouloir attribuer à ces roches une origine éruptive condui- 


-rait aussi à poser un problème de carbonatites, du fait de la pré- 


sence de masses de calcaires cristallins à l’intérieur des pyroxénites. 

Problèmes qui se posent encore quant au métamorphisme régio- 
nal sont ceux résultant de l’imbrication des différents faciès de mé- 
tamorphisme à très faible distance, leptynites voisinant avec des 
amphibolites et des schistes à séricite comme c’est le cas au Vohibo- 
bory. . 

Et aussi la question des connexions avec les régions environ- 
nantes. Du côté africain, grâce aux visites mutuelles des géologues 
des deux rives du canal de Mozambique, il est'admis que nos sys- 
tèmes Graphite-Androyen sont l'équivalent du Mozambiquien. Or, 


1. BrENox P. (1956). Les charnockites de Madagascar. Proc. Pan Indian Ocean Sc. 
Congr., Sect. C. Perth, 1954. 
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les géologues est-africains sont partagés sur la position de ce Mozam- 
biquien pour lesquels ils n'ont pas de mesure d'âge, et qui est consi- 
déré par les uns comme le complexe de base (doctrine officielle), et 
par les autres comme une formation plus récente, anté Karagwe- 
Ankole. Dans l’un et l’autre cas, le Mozambiquien se placerait au- 
dessus de l’orogénèse de 2 600 MA, bien datée en Rhodésie, et au- 
dessous du Karagwe-Ankole dont l’orogénèse terminale se place 
vers À 200-1 400 MA. 

Dans la complexité de la géologie indienne, on relève pour la 
péninsule et pour Ceylan des âges de 2 300 MA pour l’orogénèse 
terminale du Dharwar et de 1570 MA pour celle des Eastern 
Ghats. C’est entre les deux que se place la série des Khondalites et 
des Charnockites qui a tant d’analogie avec nos vieilles formations. 
Mais le Dharwar aussi a de nombreux points communs avec le sys- 
tème du Graphite par ses charnockites et ses roches manganési- 
fères. Madagascar forme ainsi un jalon plein d'intérêt entre l’Inde 
et l'Afrique et la très anormale et riche minéralisation thorifère 
Travancore-Ceylan-Fort-Dauphin, séparée par toute la largeur de 
l'Océan Indien, ne laisse pas que d'évoquer des dérives continen- 
tales. 

En ce qui concerne les formations sédimentaires, Madagascar a 
depuis longtemps fourni des faunes magnifiques qui ont fait l’objet 
de nombreuses publications. Les faunes abondantes qui s’éche- 
lonnent du Permien à l’Éocène ont permis d'établir une échelle 
stratigraphique très précise. Rappelons ici importante synthèse 
réalisée par le général Collignon !. Au cours de trois campagnes sur 
le terrain, M. Collignon a repris et complété des coupes anciennes, 
en a étudié de nouvelles et recueilli un très important matériel en 
cours d'étude. Le Crétacé supérieur du Menabe a une importance 
stratigraphique mondiale, au moins égale à celle du Japon et cer- 
tainement supérieure à celle de l’Inde et de l’Europe occidentale. 

Périodiquement, la découverte de Vertébrés fossiles nouveaux 
apporte des résultats du plus haut intérêt (J. Piveteau, R. Lavocat, 
M. Collignon, J. Lehman) mais bien des recherches restent à faire 
en ce domaine, en particulier pour les Reptiles du Karroo et sur- 
tout pour les Mammifères tertiaires. 

Si la paléontologie des macrofaunes est particulièrement avan- 
cée, il n’en était pas de même pour les microfaunes et cette grave 
lacune ne pouvait subsister plus longtemps. Un effort a été entre- 
pris à ce sujet et plusieurs séries de Foraminifères ont été recueil- 


1. CocuiGNon M. (1954). Essai de nomenclature stratigraphique des terrains sédi- 
mentaires de Madagascar. Trav. Bur. géol. Madag., n° 63. 
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lies dont l’étude est confiée à M. Sigal. Il apparaît dès à présent 
que des formes mésogéennes classiques se retrouvent à Madagascar. 

Au cours de ces dernières années, grâce à la Société des Pétroles 
de Madagascar et à l'Office de la Recherche scientifique et tech- 
nique d'Outre-Mer (0. R. S. T. O. M.), les études géophysiques se 
sont considérablement développées. Si aucune synthèse des résul- 
tats pétroliers n’a encore été donnée, les recherches gravimétriques 
du R. P. L. Cattala ont apporté des vues nouvelles sur la géologie 
profonde avec séparation de blocs ayant des équilibres isostatiques 
différents et dont, pour certains, les limites correspondent à des 
accidents du socle. Un intérêt pratique immédiat a été de mettre 
en évidence un compartiment effondré, long graben dans le Karroo 
du SW, limité à l'W par un relèvement du socle, ouvrant ainsi une 
voie nouvelle aux recherches pétrolières. Les levers structuraux 
détaillés des géologues pétroliers ont montré aussi l’importance du 
régime faillé affectant toute la série stratigraphique, y compris 
l Éocène, répliques plus ou moins importants des grandes cassures 
de l’Est africain. 

Pour terminer cet exposé déjà long, il reste à mentionner le plus 
important des problèmes géologiques, à savoir la recherche des 
produits utiles du territoire. Nous mentionnerons seulement les 
importants travaux de la Société des Pétroles de Madagascar dont 
les derniers sondages ont rencontré de notables venues de gaz, ceux 
du Bureau minier axés sur le bassin charbonnier de la Sakoa et des 
gisements de cuivre et de plomb, et enfin ceux du Centre de l’Éner- 
gie atomique (C. E. A.) sur la thorianite. 

Des interprétations différentes ont été données récemment sur 
la tectonique du bassin charbonnier de la Sakoa, les uns voyant de 
multiples bassins indépendants déposés dans les dépressions du 
socle, les autres voyant un même horizon morcelé par des failles. 

Si les découvertes nouvelles les plus spectaculaires ont étéles 
gisements de thorianite et de monazite, d’autres produits nou- 
veaux ont été mis en évidence, tant par une prospection alluviale 
systématique appuyée par de puissants moyens de laboratoire, que 
par la prospection directe. Au cours de l’année 1955, plus de dix 
mille concentrés ont été prélevés et examinés au laboratoire par 
les soins de J. Behier et L. Delbos. Parmi les produits nouveaux 
reconnus, citons des indices de pyrochlore, de cassitérite et de 
wolfram, des gisements de chromite, des pegmatites à rutile, des 
pegmatites à amblygonite, des lentilles de bauxite dans les dépres- 


sions des hautes pénéplaines, des couches de gypse, de nombreux 


petits gîtes de manganèse, d'importants dépôts d’ilménite sur les 
plages du NE, des concentrations éluviales et alluviales du même 
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minerai dans les anorthosites et les gabbros. Si plusieurs de ces pro- 
duits n’ont encore qu’une valeur d'indice, d’autres ont une indu- 
bitable importance énonomique, non seulement la thorianite et la 
monazite dont les possibilités sont grandes, mais aussi la chromite, 
l’ilménite, le gypse. 

À ceci s'ajoutent des études détaillées sur les pegmatites à béryl 
et columbite (J. Guigues!, P. Giraud ?, O. Orloff) sur les gisements 
de phlogopite (P. Brenon), sur les gisements d’argile nécessaires à 
un projet de cimenterie utilisant les charbons de la Sakoa et les cal- 
caires éocènes (J. de Saint-Ours), la reprise de l’étude du gisement 
de nickel de Valozoro (Ugine), de nombreuses investigations hydro- 
géologiques (R. Pavlovsky, Archambault, J. Aurouze). 

Une de nos préoccupations majeures est la recherche de produits 
pouvant utiliser l'important potentiel hydro-électrique des hautes 
terres. Le Service géologique a participé aux études des missions 
de l'Électricité de France qui ont abouti à la réalisation des bar- 
rages de la Mandraka et de Tsiazompaniry ; il poursuit l’inventaire 
des chutes d’eau utilisables. L. Laplaine vient de reconnaître les 
énormes possibilités de la Mananara, fleuve débouchant dans 
l'Océan Indien à Vangaindrano et qui possède, avec un bassin 
versant de 15 000 km?, une chute de 300 m à débit d’étiage de 
50 ms/sec.; une retenue de plusieurs centaines de millions de 
mètres cubes est possible. Ce site est susceptible de fournir à des 
prix très compétitifs une quantité d'énergie comparable à celle 
des grands barrages en cours d’étude en Afrique noire. 

Notons enfin, parmi les problèmes qui se posent au géologue et 
qui sont particulièrement importants pour l’économie du Terri- 
toire, ceux qui se rapportent aux matériaux routiers, empierrement, 
gravillons de bitumage, stabilisation des pistes. Dans cet ordre 
d'idée plus de 300 carrières ont été étudiées avec mesure des pour- 
centages d’usure à lamachine de Los Angeles. Il reste maintenant à 
reconnaître les meilleurs gisements de matériaux améliorants. 

Ajoutons pour terminer que la campagne 1956 comportera une 
prospection pour diamant et une prospection des terrains sédi- 
mentaires pour uranium. 


1. GuiquEs J. (1954, 1955). Étude des gisements de pegmatite de Madagascar. Trav. 
Bur. géol. Madag., n°5 58 et 67. 

2, GirAUD P. (1956). Prospection des gisements de pegmatite et de chromite de la 
région Andriamena-Manakana. 1bid., n° 74. 
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CONSIDÉRATIONS NOUVELLES 
SUR LA STRATIGRAPHIE DU SUD DE MADAGASCAR 


par Jacques Boulanger 1. 


Sommaire. — Des observations récentes dans le SW de Madagascar semblent 
indiquer dans les séries précambriennes une ordonnance différente de celle 
généralement admise. Cette stratigraphie nouvelle montre à la base un com- 
plexe amphibolique, comprenant à l'E l’Androyen et à l'W le Vohiboryen, 
supportant en discordance tectonique au centre l’Ampanihyen à graphite. 
Cette interprétation s'appuie sur des faits de superposition d’entités litholo- 
giques bien différenciées et l'existence à la base du système du Graphite de 
conglomérats (limite Ampanihyen sur Vohiboryen) et de mylonites (limite 
Ampanihyen sur Androyen). Cette interprétation s’accorde encore avec des 
considérations d'ordre structural (style tectonique, distribution des roches 
plutoniques), métamorphique et de sédimentologie. Enfin cette manière de 
voir permet une explication simple de certaines superpositions considérées 
jusqu'alors comme anormales dans le centre de l’île. 


Les schistes cristallins du SW de Madagascar appartiennent au 
Précambrien paragneissique et se classent d'E en W suivant les 
trois grands systèmes de l’Androyen, du Graphite et du Vohibory 
définis par H. Besairie [1952]. Leurs positions respectives dans 
l'échelle stratigraphique, établie par le même auteur lors de 
l'achèvement de la carte de reconnaissance au 200 000€, sont don- 
nées ci-dessous : 


OvuEsT Esr 


Système du Vohibory 


M ce Gen De ent see Ce Système androyen 


A la suite des levers au 100 000€, commencés en 1952 dans le S 
de Madagascar, nous avons cru devoir apporter les changements 
suivants dans la stratigraphie précédente. Nous distinguons à la 
base du Précambrien un complexe amphibolique comprenant à l'E 
le système de l’Androy (Androyen),et à l'W le système du Vohibory 
(Vohiboryen), supportant au centre, en discordance tectonique, 
le système du Graphite-Manganèse (Ampanihyen). Les rapports 
réciproques des systèmes inférieurs toujours masqués dans Île S 


1. Note présentée à la séance du 9 avril 1956. 
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par les séries du Graphite sont encore inconnus. Le tableau suivant 
résume cette disposition : 
OuEsr Esr 


Système du graphite-manganès e 
(Conglomérats) discordance tectonique (mylonites) 


Complexe amphibolique 
(Système vohiboryen)...................... SAS CRE SE {Système androyen) 


Cette ordonnance, non conforme à l’échelle stratigraphique géné- 
ralement admise, s'appuie à défaut de critères paléontologiques 
sur des faits de superposition d’entités lithologiques bien indivi- 
dualisées et s'accorde encore avec les considérations géologiques 
suivantes : 

1. Le fait capital est l'existence de quatre niveaux congloméra- 
tiques importants à la limite des systèmes du Vohibory et du Gra- 
phite. Ces conglomérats sont très nettement interstratifiés dans la 
partie inférieure des séries du Graphite. Si l’on prend comme base 
le niveau conglomératique inférieur, les niveaux suivants se situent 
respectivement à 750 m, 1 km et 3 km en distance horizontale à 
l'intérieur de l’aire du Graphite. Le niveau de base a été recoupé 
par tous nos itinéraires sur plus de 50 km avec une épaisseur 
moyenne de l’ordre de 15 m. Les autres niveaux pris de bas en haut 
ont été relevés sur 30, 5 et 10 km, avec des puissances de 10 à 20 m, 
mais montrant des variations très rapides pouvant aller jusqu’à la 
disparition locale du niveau. Outre le fait qu'aucun conglomérat 
n’a encore été signalé dans les assises inférieures du Précambrien 
malgache, le niveau conglomératique le plus bas se superpose exac- 
tement à la limite stratigraphique des deux entités lithologique- 
ment bien différenciées du Vohibory et du Graphite. Aussi y a-t-1l 


lieu de considérer que ces conglomérats constituent bien la base 


du système du Graphite. 

2. Les galets de ces conglomérats sont formés essentiellement 
de leptynites, gneiss, amphibolites, pyroxénites, quartz..., toutes 
roches communes dans les assises immédiatement sous-jacentes du 
système du Vohibory auxquelles elles semblent ainsi avoir été em- 
pruntées. Par contre, aucun fragment de roches à graphite n’a été 
observé malgré le nombre important des galets examinés. De son 
côté, la pâte des conglomérats est calcaréo-siliceuse reflétant très 
exactement les caractéristiques chimiques des couches supérieures 
du Vohibory. La matrice se présente ainsi comme un cipolin sili- 
ceux jaunâtre à gris ; mais, à la différence des calcaires métamor- 
phiques courants et des brèches à ciment de calcite de la région, 
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caractérisés par un grand développement des cristaux de type peg- 
matitique, le grain de la pâte conglomératique est toujours très fin 
Il importe encore de noter pour être complet l’allure très particu- 
lhère souvent allongée et parfois torturée de façon indescriptible 
des galets entourés d’une matrice elle-même très contournée. Ce 
phénomène suggère fortement des mouvements d'écoulement en 
plis envahissants voire même perçants, analogues au «flow-pheno- 
mena » défini par R. Balk [1948] et décrit par M. S. Garson [1955] 
dans les carbonatites du Nyasaland. Ces plissotements intrafor- 
mationnels, concordants dans leur ensemble mais parfois dishar- 
moniques dans le détail, paraissent d’origine dynamométamor- 
phique. Ils donneraient alors à la discordance ampanihyenne un 
caractère tectonique acquis. au cours du dynamométamorphisme 
et viendraient à l’appui de l’idée que le système du Graphite occupe 
un vaste fossé tectonique à allongement subméridien. 

3. Selon la stratigraphie établie par H. Besairie [1954], le système 
du Vohibory présente à la base d’épaisses formations de cipolins, 
recouvertes par un complexe gneissique avec des amphibolites. Ces 
cipolins présentent des contours complexes très irréguliers, tandis 
que les gneiss et amphibolites apparaissent en bancs continus plus 
réguliers. On voit alors mal un cycle de sédimentation débutant 
par des calcaires lenticulaires, impurs et probablement à grain 
grossier comme le sont les cipolins actuels, et se terminant par des 
dépôts fins plus continus et plus réguliers. Tout au contraire, la 
nouvelle ordonnance que nous indiquons entraîne un cycle inverse 
où l’abondance des faciès calcaires au sommet semble y traduire 
des conditions de sédimentation assez peu profondes, tandis que les 
séries gneissico-amphiboliques de la partie inférieure, assez mono- 
tones, sans variation de faciès ordonnée, suggèrent une sédimenta- 
tion plus profonde. 

4. Le style tectonique du Vohiboryen s'apparente de façon frap- 
pante à celui de l’Androyen et suggère une même unité recoupée 
par la bande du Graphite. En effet, les séries les plus profondes, 
entraînées dans un mouvement plus ou moins désordonné dû au 
jeu simultané ou successif de trois directions tectoniques (lune 
principale N 150 E, et deux secondaires N 459 W et N 450 E), ont 
subi des torsions et des plissements plus ou moins intenses, qui 
entraînent dans le détail une complexité extrême des plis. Les séries 
plus superficielles du Graphite ne présentent pas ces complications 
profondes qu’elles ont peut-être ignorées. Leur orientation unidi- 
rectionnelle montre l’unité tectonique du système du Graphite. 
Elle montre aussi que l’orogénèse s’est marquée dans un immense 
sillon, avec des lignes directrices rectilignes et permanentes ; cela 
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sugoère déjà une tectonique préexistante du socle ancien. Cette 
évolution tectonique différente, créant en définitive une disharmo- 
nie entre les plissements des deux séries, met en évidence deux 
grands faisceaux plissés superposés correspondant aux grandes 
coupures stratigraphiques et probablement à deux cycles orogé- 
niques successifs précambriens. 

5. L'échelle stratigraphique anciennement admise repose sur le 
seul fait de la superposition géométrique de systèmes apparais- 
sant en séries isoclinales et déversées vers l'E. Or, la structure du 
système du Graphite montrant très généralement des plis verti- 
caux n’autorise pas cette interprétation. De plus, les levers de 
G. Noizet et de l’auteur [1952] montrent clairement l’existence de 
vastes zones inclinées vers l'E et tout particulièrement dans la 
région d'Ampanihy où le système du Graphite, apparaissant en plis 
inclinés de 709 vers l'E, repose sur les séries vohiboryennes. En 
définitive, le faisceau du Graphite se présente comme un vaste 
synclinorium pincé et redressé à la verticale dans sa partie nord 
(Ianapera), mais qui s’épanouit dans sa partie sud (Ampanihy- 
Bekitro) avec des plongements centrifuges, bien que de façon asy- 
métrique, le flanc ouest (700) étant toujours plus relevé que le flanc 
est (300). Cette structure synclinale implique normalement une 
identité lithologique des deux flancs, qui est mise en évidence par 
l'existence effective sur les deux bords du faisceau du Graphite 
d’une série typique très graphiteuse à veines manganésifères abon- 
dantes rappelant la série indienne des sondites du système de 
Dharwar et renfermant de gros massifs anorthosito-noritiques 
interstratifiés que l’on ne retrouve nulle part ailleurs. 


6. Dans le S de l’île, la granitisation semble affecter de façon 


préférentielle les zones tectoniquement faibles, et en particulier 
les axes anticlinaux. Or, les granites sont surtout abondants dans 
la zone orientale (Androyen) et disparaissent quasi totalement dans 
la bande du Graphite, pour réapparaître en affleurements discon- 
tinus dans les assises inférieures du Vohiboryen. Ainsi, à notre cou- 
pure stratigraphique correspondent finalement deux cycles pluto- 
niques distincts : un cycle granitique limité au complexe de base 
et un cycle anorthositique spécial au système du Graphite. 

La granitisation abaissant l'intensité du métamorphisme régio- 
nal a encore déclanché dans les séries inférieures initialement plus 
métamorphiques des réajustements rétrogrades locaux ignorés par 
le faisceau du Graphite et qui donnent à chacun des deux systèmes 
un style métamorphique propre. En effet, dans le système du Gra- 
phite, de faciès granulite à produits secs, l’anorthositisation locale 


est en parfait accord avec les conditions physico-chimiques de l’en- 
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semble paragneissique et ne donne lieu à aucun relâchement du 
métamorphisme régional. Tout au contraire dans le complexe am- 
phibolique, l'épisode final du métamorphisme est une diaphtorèse 
déclenchée par la granitisation et la mise en place d’ultrabasites 
dans des conditions allant du faciès amphibolite au faciès schistes 
verts, avec apparition concomittante de phases hydroxylées dans 
les assemblages minéralogiques. 

7. Des observations stratigraphiques faites par la suite ont 
amené J. Guigues [1954] à étendre l'hypothèse émise par nous 
dans le $ au centre de l’île, où le Vohiboryen formerait de vieux 
môles séparés par des dépressions tectoniques, seules occupées par 
les formations du Graphite. Cette interprétation s’appuie sur l’exis- 
tence d’assises du Graphite en lambeaux isolés dans les séries du 
Vohibory (Betafo), ou en position synclinale (Anjozorobe), ou 
encore en superposition stratigraphique (Alaotra), tous faits qui 
dans la conception ancienne ne pouvaient s'expliquer que comme 
des superpositions inverses. La position synelinale du Graphite est 
encore confirmée dans la région de Besakay (centre nord) par les 
cartes minières du Bureau minier de France d'Outre-Mer (1955). 
Enfin, dans la région de Tsitondroina (centre sud), les cartes 
actuelles montrent sur un front E-W de plus de 100 km un 
passage latéral de l’Androyen (S) au Vohiboryen (N) qui semble 
indiquer l'identité des deux systèmes alors qu’il ne pouvait anté- 
rieurement s’expliquer que par une lacune stratigraphique ou une 
disparition tectonique du système du Graphite. 

En conclusion, cette stratigraphie nouvelle cadre mieux que 
celle anciennement proposée avec les caractères lithologiques, tec- 
toniques et métamorphiques observés dans le Précambrien du S 
de Madagascar et permet encore de se représenter plus aisément 
l’histoire géologique précambrienne du centre de l’île. 
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LA GÉOLOGIE DE L'EXTRÈME Sup-Esr be MADAGAsCAR 


par Hubert de la Roche 1. 


Sommaire. — La synthèse des travaux récents conduit à substituer des divi- 

| sions stratigraphiques aux anciens groupes zonéographiques du système 
androyen. Les importants granites anosyens et leur cortège de charnockites 
se sont développés sur des hauteurs variables à l’intérieur ds séries supérieures 
à pyroxénites, avec un caractère stratoïde net. Ces séries supérieures présentent 
de riches minéralisations thorifères dans les pyroxénites (thiorianite) et dans 
les granites (monazite). La granitisation anosyenne et la formation des gîtes 


"4 de RER sont rapportés au cycle orogénique éocambrien de 485 MA. Les 
gîtes résulteraient de la remise en mouvement, au cours de ce cycle, du tho- 

& rium qui se trouvait diffus dans les séries régionales, en particulier dans les 

a pyroxénites. 

3 

; Au cours des cinq dernières années, l’utilisation intensive de la 


photogéologie dans les pénéplaines à sols squelettiques du S de 
Madagascar et l'établissement de cartes géologiques au 1 000 000€ 
ont permus de mettre en évidence dans le socle cristallin une tecto- 
nique d'ensemble et des structures de détail qu’on ne soupçonnait 
pas auparavant. 

Ces nouvelles données structurales, auxquelles sont venues 
s'ajouter quelques mesures géochronologiques, permettent d’éta- 
blir sur des bases solides quelques hypothèses relatives à la stra- 


tigraphie du socle précambrien, au métamorphisme régional et à ‘ 
la genèse des roches plutoniques ou des gîtes. EL 
: 
STRATIGRAPHIE DES SCHISTES CRISTALLINS. — Les travaux de, | 


M. H. Besairie l'avaient conduit à diviser les schistes cristallins de 
l’extrême Sud-Est en deux ensembles zonéographiques : d’une 
part, le groupe de Fort-Dauphin, essentiellement constitué de lep- 
L tynites et de gneiss à cordiérite ou grenat, d’autre part le groupe de 
Tranomaro comprenant des formations très variées mais caracté- 
risé par l'abondance des paragneiss calciques et magnésiens (pyro- 
xénites fréquemment wernéritiques et cipolins). Il était précisé que Re 
cette division n’avait aucune signification stratigraphique. 

Les levers récents de G. Noizet et L. Delbos, sur l’Androy man-_ 
draréen ont mis en évidence un faisceau de structures anticlinales 
et synclinales bien caractérisées, quoique fréquemment serrées et 


1. N ote présentée à la séance du 9 avril 1956. 
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déversées. D’après la répartition des types lithologiques dans ces 
structures, G. Noizet a proposé une division stratigraphique du 
oroupe de Tranomaro en 3 séries : 


3. —— Couches de Tsilamaha : gneiss à cordiérite avec quelques intercalations 
de pyroxénites et de cipolins. 

9, — Couches de Tranomaro : paragneiss calciques et magnésiens (cipolins, 
pyroxénites) prédominants. 

1. — Couches d’Antsakoamiary : gneiss à cordiérite avec quelques quartzites 


au sommet. 


Les couches d’Antsakoamiary occupent une superficie impor- 
tante dans les zones anticlinales définies par G. Noizet. Sur la 
route de Fort-Dauphin, à l'E de Ranopiso, des gneiss et des lepty- 
nites à cordiérite appartenant sans ambiguité aux couches d’Antsa- 
koamiary avaient été précédemment cartographiées par M. H. Be- 
sairie dans le groupe de Fort-Dauphin. 

Les deux termes désignent done la même formation et,en carac- 
térisant les couches d’Antsakoamiary à l'intérieur du groupe de 
Tranomaro, G. Noizet a démontré en fait que le groupe de Fort- 
Dauphin constitue une entité stratigraphique située en dessous 
des formations à pyroxénites du groupe de Tranomaro. 

Afin de ne pas multiplier les termes, il conviendrait done de 
conserver celui de « groupe de Fort-Dauphin », en lui attribuant 
une signification stratigraphique qu'il n'avait pas à l’origine, et 
celui de « groupe de Tranomaro », en retranchant de ce groupe tel 
qu'il avait été défini les faciès silico-alumineux de base désormais 
attribués au groupe de Fort-Dauphin. La stratigraphie des niveaux 
supérieurs du groupe de Tranomaro est encore confuse et il semble 
actuellement préférable de ne pas séparer les couches de Tsila- 
maha du groupe de Tranomaro pour en faire une troisième entité. 
La stratigraphie proposée pour l’ensemble de l’extrême Sud-Est 
est done la suivante : 


2. —— Groupe de Tranomaro | couches de Tsilamaha 
\ couches de Tranomaro 
4, — Groupe de Fort-Dauphin (couches d’Antsakoamiary). 


Ces nouvelles définitions impliquent que les deux groupes, au 
lieu d’être séparés par zones comme auparavant, peuvent être 1m- 
briqués dans les régions plissées, le groupe de Fort-Dauphin affleu- 
rant dans les anticlinaux et le groupe de Tranomaro dans les syn- 
clinaux, comme c’est le cas dans l’Androy mandraréen. Aucune 
discordance n’apparaît entre les diverses unités stratigraphiques. 

Nous ne connaissons encore de façon certaine ni la base du 
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groupe de Fort-Dauphin ni le sommet du groupe de Tranomaro. 
On verra sur les coupes ci-Jointes que nous estimons l'épaisseur de 
chacun de ces groupes à plus de 1 500 m. 


LEs GRANITES ANOSYENs. — Les granites anosÿyens forment un 
massif très important qui se trouve tantôt au contact des forma- 
tions du groupe de Fort-Dauphin, tantôt au contact de celles du 
groupe de Tranomaro. Îls étaient considérés comme intrusifs dans 
les deux groupes. 

Les levers que nous avons effectués en 1955 dans les chaînes ano- 
syennes, sans pouvoir prétendre à la précision de ceux qui ont été 
faits dans l’Androy en raison de la couverture latéritique et fores- 
tière, ont néanmoins permis d'établir le caractère orienté et stra- 
toïde des granites anosyens. Ces granites s’intègrent naturellement 
dans les structures tectoniques, étant précisé toutefois qu'ils ne 
constituent pas, à l'échelle régionale, un niveau d'épaisseur uni- 
forme, mais un faciès développé sur des hauteurs variables, à l’in- 
térieur du groupe de Tranomaro seulement. Ceci apparaît claire- 
ment dans l’Androy mandraréen où des zones à pyroxénites sont 
juxtaposées à des zones de oneiss à cordiérite, les premières truf- 
fées de lames ou de phacolites de granite alors que les secondes en 
sont totalement dépourvues. 

Les faciès granitiques atteignent leur maximum de développe- 
ment dans les chaînes anosyennes, particulièrement sur leur rebord 
oriental où les faciès caractéristiques du groupe de Tranomaro ne 
sont plus représentés que par quelques septa intragranitiques de 
pyroxénites. Le développement asymétrique des granites masque 
la distribution régulière des faciès dans les structures régionales, 
que l’on rétablira en considérant que ces granites font corps avec 
le groupe de Tranomaro. 


TecroniouE DE L’EXTRÊME Sun-Esr. — À partir des données 
précédentes, il devient possible de présenter une première synthèse 
de la structure d'ensemble de l’extrême Sud-Est depuis le volcan 
de l'Androy jusqu’à la côte. 


L'Androy mandraréen est traversé du N au S par la grande ride anticlinale 
d'Antsakoamiary définie par G. Noizet en 1954. Cette ride de direction N200E, 
déversée vers l'E, semble se poursuivre vers le N à travers le rebord manam- 
bien jusque dans la région de Ranotsara. Elle montre un ensellement médian 
dans lequel passent le Mandrare et la Manambolo. Au S d’'Anivorano, un puis- 
sant anticlinal déversé vers le N quitte cet axe majeur en direction de Tsi- 
vory avec une orientation E-W aberrante que nous avons attribuée à de grands 
chevauchements vers le N. 
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Entre l’anticlinal d'Antsakoamiary et la zone côtière où le groupe de Fort- 
Dauphin affleure largement en dôme, l'Androy de l'E et les chaînes anosyennes 
forment un vaste synclinorium peu profond dans lequel on distingue deux 
rides synclinales majeures et plusieurs rides anticlinales ou synclinales secon- 
daires de même orientation que l’anticlinal d’Antsakoamiary. 

Le premier axe synelinal majeur s’allonge sur 125 km depuis Midongy du 
S jusqu'à la haute Manambolo en passant par Esira. Si, comme le pense 
G. Noïzet, les couches de Tsilamaha se trouvent au sommet du groupe de 
Tranomaro, il convient de prolonger cet axe synclinal jusqu’à l'E d'Amboa- 
sarY. 

Le deuxième grand axe synelinal, parallèle au premier, passe par Rano- 
mafana avec une centaine de kilomètres de long depuis le haut Isandra jus- 
qu'au massif du Manangotry. 

Les deux zones synclinales majeures montrent des pendages faibles et de 
larges portions horizontales. Elles ne sont pas déversées comme les structures 
de l'Androy mandraréen. Nous avons distingué entre elles des rides anticli- 
nales moins importantes dont les directions et les plongements d’axes ont été 
indiqués sur la carte (fig. 1) : anticlinal de Befotaka, anticlinal du Haut-Ito- 
mampy avec des granites en phacolites, anticlinal de l’Andohahelo et anti- 
clinal d'Eminiminy séparés par le synclinal d’'Ambatoabo. 

Les indications de plongements d’axes et la comparaison des diverses 
-coupes montrent que la zone centrale des chaînes anosyennes (massif du Beam- 
pingaratra, cuvette d’Esira, cuvette de Ranomafana) constitue un sillon 
tectonique transverse de direction N4000. Cette direction reproduit curieu- 


- sement celle de la grande faille de Ranotsara et pourrait constituer une relique 


d’une tectonique antérieure à celle que nous étudions. C’est dans ce sillon 
N-W qu'apparaissent les « couches d’Esira » caractérisées par des gneiss à 
hypersthène, amphibole brune et biotite alternant en feuillets minces avec 
des granites. Elles affleurent largement dans les cuvettes topographiques 
d’Esira et de Ranomafana qui correspondent assez exactement, de même que 
la vallée élargie du haut Mandrare, à des cuvettes structurales peut-être accen- 
tuées par le jeu des failles récentes indiquées par la présence de sources ther- 
males. Les couches d’Esira appartiennent au sommet du groupe de Trano- 
maro ; cependant, leur faciès caractéristique n’a jamais été signalé dans 
l'Androy mandraréen, bien que, d’après nos coupes, elles se trouvent sensible- 
ment au même niveau que les couches de Tsilamaha, largement représentées 
dans l’Androy. 


MÉTAMORPHISME ET GRANITISATION. — Les associations miné- 
rales des schistes cristallins de l'extrême Sud-Est appartiennent au 
«faciès granulite » d’Eskola. Les granites anosyens eux-mêmes sont 
caractérisés par l’abondance des charnockites granodioritiques qui 
leur sont intimement associées. 

La répartition des granites dans les chaînes anosyennes est liée 
aux structures que nous venons de définir. Leur plus grand déve- 
loppement correspond d’une part au sillon transverse N-W Rano- 
mafana-Esira et d’autre part aux deux grandes rides synclinales 
N 200 E. Cette liaison indique le caractère synorogène des granites 


anosyens. Leur position structurale est identique à celle du groupe 


de Tranomaro et, comme nous l’avons indiqué plus haut, ces gra- 


ée 
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nites résultent d’une variation métamorphique latérale des forma- 
tions de ce groupe avec une granitisation dont l'intensité croit du 
NW vers le SE. Les faciès du groupe de Fort-Dauphin situés en 
dessous de ces formations évoluent parallèlement avec passage des 
gneiss à cordiérite d’Antsakoamiary aux leptynites migmatitiques 
de Fort-Dauphin, par l'intermédiaire de gneiss œillés et de migma- 
tites à grenat ou à cordiérite. 

Certaines enclaves intragranitiques très particulières, quart- 
zeuses ou albitiques, riches en grenat spinelle ou magnétite et bio- 


tite magnésienne nous semblent dues à des concentrations méta- 


morphiques et représenteraient de véritables fronts cafemics à 
l’intérieur des granites. Ces formations renferment accessoirement 
de la monazite, de la cassitérite ou du mispickel en faibles quan- 
tités. Ces manifestations locales posent le problème plus général 
du rôle possible de la métasomatose du fer et du magnésium dans 
la genèse des faciès à cordiérite et grenat de l'extrême Sud-Est. 


MINÉRALISATIONS-HYPOTHÈSES MÉTALLOGÉNIQUES. — Îl existe 
dans l’extrême Sud-Est deux groupes de minéralisations ; d’une 
part celles des pyroxénites avec la phlogopite et la thorianite, 
d’autre part celles des granites avec la monazite et accessoirement 
la cassitérite ou divers sulfures (mispickel, pyrite, molybdénite). 

Seules la phlogopite et la thorianite ont été ou sont encore acti- 
vement exploitées. Cependant, un intérêt croissant se porte sur 
les sables monazités de la côte et sur les pegmatites à monazite 
des chaînes anosyennes. 

Toutes ces minéralisations se trouvent soit à l’intérieur du 
groupe de Tranomaro, soit dans les granites qui en dérivent et 
toutes semblent devoir être rapportées au cycle orogénique au 
cours duquel se sont formés les granites anosyens. Nous espérons 
qu’une détermination d’âge de la monazite des pegmatites ano- 
syennes viendra prochainement lever les derniers doutes qui sub- 
sistent à cet égard en apportant un chiffre voisin de celui de 485 MA 
qui a été obtenu pour la thorianite. 

Le thorium se trouve distribué à la fois dans les pyroxénites où 
il est associé à l’uranium, et dans les granites, associé au cérium. Or 
la granitisation paraît constituer la phase terminale du cycle oro- 
génique et elle affecte localement les pyroxénites. Le thorium et 
l'uranium auraient done pu faire partie de l’apport métasoma- 
tique de la granitisation et être introduits au cours de cette phase 
terminale dans les pyroxénites. Cependant, à l'encontre de cette 
hypothèse, il n’existe aucune relation spatiale immédiate entre les 
granites et les pyroxénites à thorianite. Les pyroxénites intragra- 
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nitiques n’ont jusqu’à présent montré que de très faibles minéra- 
lisations. 

Ceci nous conduit à proposer une seconde hypothèse métallo- 
vénique selon laquelle le thorium, considéré comme un oligo-élé- 
ment habituel des pyroxénites dès leur formation, aurait été remis 
en mouvement dans la phase ultime du métamorphisme. Cette 
remise en mouvement aurait abouti à la formation de thorianite 
dans les pyroxénites et de monazite dans les zones granitisées où 
les pyroxénites thorifères ont été totalement digérées. Un proces- 
sus analogue expliquerait la présence de la cassitérite associée à la 
monazite dans certaines concentrations ferro-magnésiennes intra- 
granitiques ; des traces de cassitérite ont été signalées sur les élu- 
vions de pyroxénites et d’autre part des études récentes ont montré 
la présence de l’étain parmi les oligo-éléments de la pyroxénite à 
phlogopite de Benato dans la région de Betroka (renseignement 
communiqué par M. Jedwab). En ce qui concerne les sulfures, nous 
avons mis en évidence leur origine métamorphique dans les fahl- 
bandes où ils sont congénères de minéraux de métamorphisme tels 
que le grenat et le spmelle. 

Tous les gîtes de l’extrème Sud-Est paraissent finalement dus à 
des processus de concentration métamorphique contemporains de 
la granitisation. On ne peut actuellement avoir aucune certitude 
quant à la façon dont les éléments des gîtes (Th, Sn, Ce, U...) ont 
été introduits à l’origine dans les séries androyennes. Le groupe 
de Tranomaro dans lequel on les trouve est caractérisé par l’abon- 
dance des cipolins et des pyroxénites considérés depuis À. Lacroix 
comme des paragneiss calciques et magnésiens. Cependant les 
couches d’Esira et les formations similaires de la région de-Betroka- 

Isoanala fournissent de bons exemples de très anciennes roches 
éruptives basiques orthogneissifiées et intercalées dans les forma- 
tions du groupe de Tranomaro. D'autre part, nous connaissons 
maintenant plusieurs gisements dans lesquels des dunites sont 
intimement associées à des pyroxénites à phlogopite. 

L'un des grands problèmes actuels de la géologie du SE de Mada- 
sascar est la confrontation de l’hypothèse de base de À. Lacroix 
avec les nouvelles données métallogéniques. 


GéocHronoLo@re. — Deux déterminations d’âges effectuées par 
le Professeur Holmes sur les thorianites de Betroka et de Soafia ont 
donné un âge de 485 MA. Une mesure géochronologique est actuel- 
lement en cours sur la monazite des chaînes anosyennes. Enfin, le 
Professeur Roques a obtenu récemment un âge voisin de 480 MA 
pour un zircon de la région d’Esira. 
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Ce zircon provient d’éluvions de pegmatites associées à des fahlbandes à 
sulfures, dans une enclave des granites anosyens. En attendant le résultat 
de la mesure en cours sur la monazite, il nous paraît raisonnable de considérer 
que ce zircon est en rapport avec les granites anosyens. Ceux-ci renferment 
d'autre part des enclaves de pyroxénites, dans lesquelles l'influence de la grani- 
tisation se mamifeste par la nature sodique du pyroxène {aegyrinaugite). Cer- 
taines d’entre elles contiennent de la thorianite. Quelle que soit l'hypothèse 
métallogénique admise pour la formation de cette thorianite, apport du tho- 
rium par le granite ou remise en mouvement de thorium diffus dans la pyro- 
nite, on est conduit à admettre pour le granite l’âge de la thorianite soit 


485 MA. 


Nous considérons donc les granites anosyens comme des gra- 
nites synorogènes, éocambriens formés dans les séries androyennes 
auxquelles M. H. Besairie attribue un âge supérieur à 2 400 MA. 
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LES PROBLÈMES GÉOLOGIQUES ET MINIERS 
DANS L’EXPLOITATION DU MICA PILOGOPITE 
A MaDAGAscAR 


PAR Pierre Brenon 1. 


Sommaire. — Les pyroxénites à phlogopite de Madagascar forment soit 
des bancs interstratifiés, soit des filons transverses, soit exceptionnellement 
des colonnes verticales recoupant les schistes cristallins. Elles appartiennent 
à des faciès de métamorphisme intense (faciès « granulite » d’Eskola-Ram- 
berge). Les concentrations de mica se conforment de près aux lignes directrices 
de la tectonique des schistes cristallins encaissants avec des formations lon- 
gitudinales, et aux éléments d’une vieille tectonique cassante avec les for- 
mations transverses généralement les plus importantes au point de vue éco- 
nomique. La recherche et l'exploitation du mica peuvent largement bénéficier 
de la connaissance de ces divers types de minéralisations. Si la nature para- 
métamorphique des pyroxénites à diopside du S de Madagascar est bien éta- 
blie, une théorie moderne des minéralisations en mica, levant les contradic- 
tions des anciennes hypothèses, reste encore à faire. 


Les gisements de mica phlogopite de Madagascar sont localisés 
dans les pyroxénites à diopside des schistes cristallins du S de 
l’île. Ils sont disséminés dans les groupes d’Ampandrandava et de 
Tranomaro qui sont caractérisés par un métamorphisme intense 
(faciès « granulite » d’Eskola-Ramberg). 


MoDES DE GISEMENT DES PYROXÉNITES. — Les pyroxénites se 
présentent dans l’immense majorité des cas en bancs, ou plutôt 
en faisceaux de bancs interstratifiés, se relayant plus ou moins. Les 
puissances varient de 0,50 à 150 m, les épaisseurs supérieurs à 
50 m étant assez exceptionnelles. La longueur d’un banc atteint 
généralement plusieurs centaines de mètres et celle d’un faisceau 
va jusqu’à plusieurs kilomètres. En hauteur, des observations en 
zones montagneuses, permettent d'affirmer la continuité de nom- 
breux faisceaux sur des profondeurs de l’ordre de 400 à 500 m au 
moins. 

Un second mode de gisement, beaucoup moins fréquent, est 
formé par la présence de filons transverses de pyroxénite associés à 
des banes interstratifiés. Leur pendage est généralement fort, sub- 
vertical (Mikoboka, lanantaka, lamanda, Miary) plus rarement 


1. Note présentée à la séance du 9 avril 1956. 
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modéré (Ambararata). Leur puissance est généralement faible de 
l’ordre de 0,50 à 4 m (Mikoboka) rarement plus (Ambararata : 2-à 
3 m). Leur longueur est également petite (60 m à Mikoboka-Betaim- 
boraka, ce qui est un maximum) la majorité ne dépassant guère une 
dizaine de mètres. Leur direction est toujours en liaison avec une 
orientation tectonique importante de la région (direction de failles 
transverses majeures ou de diaclases). Ces filons sont fréquemment 
minéralisés en mica (Mikoboka, lanantaka, Miary-ambany) et en 
apatite (Ambararata). Dans certains gisements à tectonique coni- 
plexe (Miary-ambany avec le dôme de Miary), les filons transverses 
forment avec les pyroxénites interstratifiées un véritable grillage 
qui associe plusieurs bancs et plusieurs filons. Signalons encore 
l'existence de courts filons horizontaux (Mafilefy). 

Un dernier mode de gisement des pyroxénites paraît tout à fait 
exceptionnel. Les pyroxénites forment des colonnes plus ou moins 
circulaires de 5 à 15 m de diamètre, à bords francs dans des migma- 
tites à biotite et grenat. Nous avons découvert ces formations en 
1953 à l'exploitation d’Ambararata dans le gisement de Kalam- 
batritra et depuis, malgré l'étude de plus d’une centaine de gîtes, 
nous n'avons pas retrouvé d’autres pyroxénites columnaires. 


LEs CONCENTRATIONS DE MIca. — On peut faire deux grands 
groupes auxquels viennent s'ajouter les formations diffuses. 

1. Formations longitudinales. Ce sont des concentrations allon- 
vées, ou aplaties, ou alignées suivant la direction générale du banc 
de pyroxénite. Elles ont une allure filonienne et plongent soit paral- 
lèlement au banc (formations longitudinales conformes), Soit sui- 
vant un angle supérieur à celui du pendage des pyroxénites ou des 
schistes encaissants (formations longitudinales inverses). Les for- 
mations longitudinales allongées n’ont en général d'importance 
économique que dans les bancs de pyroxénite minces ou très 
minces (Mafilefy : puissance 2 m). « 

Il existe enfin une autre variété de formations longitudinales. 
non aplaties cette fois et au contraire renflées, mais alignées sui- 
vant la schistosité. Ce sont les poches qui forment des zones miné- 
ralisées riches comportant mica, diopside, calcite, en forme de 
sac ou de ballon dégonflé, sensiblement subsphériques au sommet 
et plus ou moins pointues vers la base. 


L'exemple de Benato vient s’imposer ici avec 6 énormes poches alignées 
du N au S à une profondeur variant entre 37 et 68 m avec une minéralisation 
de toute beauté (prismes de mica atteignant # m de longueur — 27 500 kg 
de mica — un cristal de scheelite à la partie supérieure du gros prisme de la 
poche du niveau — 62 m). Nous précisons ici que nous n’appliquons le terme 
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de poches qu’à des formations renflées, et non, comme la majorité des exploi- 
tants, à toute accumulation tant soit peu importante de mica. Les poches 
longitudinales alignées paraissent n’appartenir qu'à des banes de pyroxénites 
de puissance supérieure à 10 m. 


2. Formations transverses. Elles sont grossièrement parallèles 
à la direction des diaclases majeures de la région, d’où le nom de 
« cassures » donné par les mineurs à ce type de concentration. Les 
formations transverses montrent l’âge ancien de cette tectonique 
cassante. 

On peut distinguer les formations à pendage fort, aplaties (for- 
mations filoniennes transverses) ou peu aplaties (formations colum- 
naires transverses, plongeant dans leur plan en général dans le 
même sens que les pyroxénites). Ce sont, dans la plupart des cas, 
en pyroxénite moyenne ou épaisse, les concentrations les plus volu- 
mineuses et les plus intéressantes au point de vue économique. 
Elles peuvent se répéter à courts intervalles (15 à 20 m) avec une 
grande fréquence (Ampandrandava). 

Il existe des formations transverses à pendage faible, parfois 
d'une grande importance économique, formant de grandes nappes 
de mica (Vohitramboa). 

3. Formations diffuses. Elles comportent des cristaux de phlo- 
gopite de taille modérée ou petite, voisins les uns des autres, mais 
sans qu'aucune surface tectonique de moindre résistance con- 
forme (schistosité) ou transverse (diaclase) ne soit visible. Les 
cristaux sont séparés par de la pyroxénite massive. Ces forma- 
tions diffuses relient plus ou moins les grandes poches de mica 
entre elles (Benato). Elles peuvent former des zones plus ou moins 
bien définies d’allure variable, souvent vaguement transverses ou 
longitudinales. Elles forment en général des zones inexploitables 
(Mafilefv) mais qu’on doit traverser lors d’une exploitation ration- 
nelle et qui n’aboutissent pas toujours à des formations rentables. 


LEs ENSEIGNEMENTS AU POINT DE VUE MINIER. — Nos études 
depuis 1953 ont abouti au classement précédent des concentra- 
tions de mica, et à lier certaines formations aux lignes directrices 
de la tectonique cassante de la région. Il faut donc, sur un plan 
géologico-minier à grande échelle aussi soigné que possible, repor- 
ter les minéralisations de surface et déterminer leur type. L’obser- 
vation montre qu’il y à assez rarement des changements de type 
avec la profondeur, tout au moins jusqu’aux profondeurs maxima 
actuellement atteintes par les exploitations, à moins que l’on ne se 
trouve en pyroxénite épaisse ou très épaisse (cas de Benato JS 9 
où des formations transverses en surface ont abouti, à partir de 
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37 m de profondeur, à des formations longitudinales de poches ali- 


onées). 


En pyroxénite mince (puissance inférieure à 2 m), les formations longitu- 
dinales conformes sont de règle (Mafilefy). À partir de 5 m de puissance, les 
formations transverses sont en général les plus fréquentes et les plus volumi- 
neuses. Les accidents locaux de surface (étranglement, dilatation, décalage 
de banc) doivent être notés avec soin. À Mafilefy un étranglement lié à un 
décalage transverse de l’ordre du mètre d’un bane mince (2 m) de pyroxénite 
a fourni à 40 m de profondeur une grosse formation transverse, la seule 
mais la plus importante du gisement. Un tel changement de style, lié d’ailleurs 
à un renflement très important de la pyroxénite, est tout à fait exceptionnel 
en pyroxénite mince. 

En profondeur, la poursuite des indices, leur report sur un plan de fond géo- 
logico-minier à grande échelle, précis, constamment tenu à jour, permettent 
seuls une recherche et une exploitation rationnelle qui devront toujours tenir 
compte du ou des types des formations déjà rencontrées, elles aussi soigneu- 
sement reportées, ainsi que des variations dans la puissance, le pendage et 
la direction des pyroxénites encaissantes. 


Le mica peut être, malgré sa taille, impropre aux usages indus- 
triels. Il est dit « coupé » lorsqu'il est fractionné par des figures de 
pression aboutissant à des (couteaux » allongés inutilisables. Ces 
figures proviennent en général de la mise en œuvre de pressions 
soit lors de la genèse des gîtes (forces dues à des cristallisations en 
espaces resserrés), soit lors des ultimes mouvements tectoniques de 
l’orogénèse éocambrienne (485 MA) lors de laquelle les gisements 
ont revêtu, à l'érosion près, leur forme actuelle. 

Le mica s’altère par hydratation et vermiculitisation, par dépôt 
de fines lamelles d’opale, dans une zone située entre la surface du 
sol et la nappe phréatique (de fin de saison sèche). Elle conduit à 
l’'altération chimique, au gonflement et à la torsion du mica dans 
son gisement. Certaines altérations plus profondes que la nappe 
phréatique actuelle (Vohitramboa) peuvent être liée à une posi- 
tion antérieure plus basse de la nappe, avant que l’aluitude de cer- 
taines régions n'ait été rabaissée par des failles. 


PROBLÈMES cÉOLOGIQUES. — D’après A. Lacroix, la composi- 
tion chimique des pyroxénites fait de ces dernières des roches sédi- 
mentaires marno-calcaires. L'association assez fréquente des pyro- 
xénites avec des quartzites et des cipolins (Ankasy dans la région 
de Behara) au sein d’une série paramétamorphique (groupes d’Am- 
pandrandava et de Tranomaro) vient encore appuyer cet argu- 
ment. L'époque de la minéralisation en thorianite, contempo- 
raine de celle en mica phlogopite, a été déterminée et fixée à 485 MA 
(A. Holmes). Une confirmation intéressante a été fournie par 
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M. Roques qui a récemment déterminé l’âge des zircons d’une 
pyroxénite à scapolite du gisement de Benato et donne des nembres 
bruts légèrement inférieurs 440-450 MA, ce qui, compte tenu des 
D de la méthode au zircon, devis un bon accord avec 
les chiffres précédents. La ao se situerait donc approxi- 
mativement au moment de l’orogénie éocambrienne 485 MA. 

La théorie «rhéomorphique » (fusion et réinjection des pyroxé- 
nites) permet d'expliquer les filons transverses par remplissage de 
fractures, peu importantes d’ailleurs, mais elles ne semblent guère 
pouvoir s’appliquer à la formation 1 pyroxénites Rare à 
bords francs du Kalambatritra dont la genèse reste quelque peu 
énigmatique, comme celle de beaucoup de « pipes ». De plus, le 
rhéomorphisme nécessite en effet la fusion du diopside (1 3910 C 
sous la pression atmosphérique) et la caleite, pour être stable dans 
ces conditions, doit être baignée par une atmosphère telle que la 
pression partielle de gaz carbonique qui y règnerait soit de l’ordre 
de 200 kg par em?. Il est douteux, avec les données actuellement 
admises sur les conditions physico-chimiques régnant tant lors de 
la granitisation (7000-1 0000) que lors de la formation des pegma- 
tites (4000-7000) et lors du métamorphisme des pyroxénites (faciès 
« granulite » : 5500-7500), qu’on ait atteint des températures aussi 
élevées. Les cipolins, parfois associés très étroitement aux pyroxé- 
nites, auraient vraisemblablement montré des caractéristiques par- 
ticulières (augmentation de leur grain, etc...) alors qu’ils restent 
analogues à leurs homologues situés loin des mêmes pyroxénites. 
La structure des pyroxénites à diopside, tant dans les bancs que 
dans les filons transverses, présente au microscope aussi bien des 
formes imbriquées, auxquelles on peut attribuer un caractère de 
roche provenant du refroidissement d’une masse fondue, que des 
formes polygonales, typiquement granoblastiques et métamor- 
phiques (structure en pavé). Quelle que soit la théorie sur la genèse 
des pyroxénites à phlogopite 1l ne fait pas de doute que la pré- 
sence de calcite ne nécessite soit une température relativement 
basse, soit une concentration importante d’anhydride carbonique. 
Si l’origine para des pyroxénites de Madagascar nous paraît bien. 
établie à la suite des travaux d’A. Lacroix, une théorie cohérente 
expliquant sans contradiction aussi bien les minéralisations des 
pyroxénites à diopside de Madagascar que certains de leurs modes 
de gisement reste encore à faire. 
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SUR DES PHÉNOMÈNES DE CORROSION 
ET DE CONCRÉTIONNEMENT POLARISÉS 
DE GALETS DES FORMATIONS ALLUVIALES 
ET DE CALCAIRES EN PLAQUETTES DE L'EST DE LA FRANCE 


PAR Jacques Avias 1. 


PLANCHES XII ET XIII. 


Sommaire. — Certains des galets calcaires de la terrasse alluviale de la 
Marne à St-Dizier (Hte-Marne) montrent les effets d’un processus polarisé 
de dissolution (formation de cupules) et de concrétionnement. Ce processus 
polarisé, particulièrement net dans les galets, correspond à un phénomène 
général, bien que beaucoup moins manifeste, dans la zone superficielle des for- 
mations calcaires à structure discontinue et en particulier dans les calcaires 
fissurés à débit en plaquettes du Bajocien de l'E de la France. 

Une explication du phénomène est donnée, basée sur : 1) les variations du 
contenu en eau et les phénomènes d’évaporation de la zone superficielle des 
formations ; 2) les stases capillaires de l’eau entre les galets ; 3) l'influence des 
forces capillaires et de la pesanteur (provoquant la formation de gouttes 
pendantes). Cette explication permet de saisir le mécanisme de formation de 
certains galets impressionnés. 


Dans les ballastières situées au N et au S de la route nationale 
n° 4 et du canal de la Marne à la Saône, près de la confluence de ce 
dernier avec l’ancien canal désaffecté de Vassy à Saint-Dizier 
(Haute-Marne), on peut observer une terrasse ancienne dont le sol 
est approximativement à la cote + 15 m par rapport au niveau 
moyen de la Marne ?. L'observation des coupes offertes par le talus 
des ballastières montre qu’à côté de zones de galets apparemment 
intacts, on a des zones plus ou moins lenticulaires dans lesquelles 
on observe sur les galets des phénomènes de corrosion et d’encroû- 


1. Note présentée à la séance du 23 avril 1956. 

2. Ces observations, effectuées en 1951 à l’occasion d’une étude hydrogéologique de 
la plaine alluviale de la Marne pour l'alimentation en eau de la base aérienne de Saint- 
Dizier-Hoericourt, ont en outre montré que, contrairement aux indications de la carte 
géologique au 80 000° (2e éd.), la terrasse s’étend jusqu’aux rives mêmes de la Marne 
qu'elle domine sous forme d’une petite falaise dont la base repose sur les grès verts 
albiens dans lesquels est encaissé le lit actuel de la Marne. Cette disposition explique 
l’échec des puits creusés dans cette formation épaisse de 6 à 7 m en moyenne et qui, au 
lieu d’être alimentée en eau par la Marne, est en réalité drainée par cette rivière, ce 
qui entraîne que le niveau piézométrique y est très bas (généralement en dessous de 
— 5 m). 
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tement curieusement polarisés, dont l'étude est à l’origine de ce 
travail. 

Par ailleurs, ces phénomènes de dissolution et de concrétionne- 
ment polarisés se sont avérés n'être pas limités aux seules forma- 
tions alluviales de galets calcaires (où ils sont seulement plus par- 
ticulièrement manifestes) mais correspondre à un phénomène. très 
oénéral affectant les parties superficielles des formations calcaires 
à structure discontinue et par exemple les calcaires en plaquettes 
du Bajocien de l'E de la France. 

Nous envisagerons ici d’abord les différents faits qui se dégagent 
des observations ou études effectuées sur le terrain et au labora- 
toire ; ensuite, après un bref rappel historique des hypothèses pro- 
posées pour les « galets impressionnés » en général, nous discute- 
rons l'interprétation la plus plausible des faits d'observation. 


I. Description des faits. 


A. Examen macroscoPiQuE (PI. XII, fig. 1 6 XIII, fg1ret 
texte-fig. 1 A). — a) Phénomènes de corrosion. Les lentilles de galets 
« polarisés » se trouvent disséminées dans les parties à faible rem- 
plissage interstitiel sableux ou argileux, à partir d'environ — Î m 
jusqu’à au moins — 3,5 m de la surface du sol. Les galets, plus ou 
moins aplatis et arrondis, sont presque exclusivement formés de 
calcaires fins compacts et durs du Jurassique supérieur. 


Les galets « polarisés » montrent leur face supérieure profondément et 
irrégulièrement corrodée, l'épaisseur de la zone disparue pouvant atteindre 
près d’1 em dans certaines cupules. Les cupules de dissolution les plus pro- 
fondes présentent souvent en leur centre un pilier calcaire résiduel plus ou 
moins pédonculé dont la surface distale correspond à une relique de l’ancienne 
surface du galet, demeurée en contact avec celle d’un galet sus-jacent, d’où 
le nom de « cône de contact » qui peut aussi être donné à ces « piliers ». 


La surface supérieure des plaquettes calcaires du Bajocien pré- 
sente une érosion aussi intense mais, bien que les cupules puissent 
être très nettes (PI. XII, fig. 2 b), elle est à première vue beaucoup 
moins manifeste, à cause notamment de l’absence générale des 
piliers résiduels, ce qui doit d’ailleurs être lié, comme nous le ver- 
rons plus loin, à la nature des calcaires en jeu (calcaires à entroques 
ou à grosses oolites peu cimentées) ne permettant pas des contacts 
aussi étroits que dans le cas des calcaires (à très fines oolites bien 
cimentées où à Foraminifères) des galets. Le phénomène semble 
d’ailleurs limité par la dimension des plaquettes, sa manifestation 
optimum paraissant exister pour des longueurs de plaquettes n’ex- 
cédant guère 40 em et des épaisseurs voisines de 2 ou 3 cm. 
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b) Phénomènes de concrétionnement. 


La face inférieure des galets étudiés présente un encroûtement concrétion- 
naire calciteux de plusieurs millimètres d'épaisseur, la limite séparant la 
zone corrodée de la zone encroûtée étant in situ presque toujours rigoureuse- 
ment horizontale, quelle que soit la disposition du galet dans la formation 
(fig. 1 A). 

Le revêtement calciteux, plus ou moins mamelonné et gaufré, présente 
souvent de petites arborescences « en chou-fleur » : il est très induré, blane lai- 
teux et fait corps avec la pâte du galet. Par ailleurs, il n’est pas uniforme : 


FIG. 1. 


À : schéma de la disposition des galets polarisés de la terrasse de St-Dizier, en place 
(faces supérieures corrodées, faces inférieures concrétionnées). 

B : schéma des zones de concrétionnement. a; : zone basale à grain fin ; &, : zone basale 
fibroradiée ; b : zone périphérique « en mosaïque ». 

C : schéma de l’aspect des cristaux de calcite de la zone fibroradiée et de leurs inclusions 
allongées. 

D : schéma d’un galet impressionné d’un conglomérat triasique de Nouvelle-CaléConie 
(avec fentes d’éclatement) [Avias, 1953, pl. XX VI, fig. 3]. 


on y observe des épaississements locaux et des bourrelets « en couronne », 
à encroûtement hypertrophié entourant des cavités au fond desquelles appa- 
raît la surface primitive du galet (PI. XII, fig. 3, 5 et 6). 

In situ, la forme de la face inférieure concrétionnée d’un galet se trouve cor- 
respondre exactement à celle de la surface et des cavités de dissolution du 
ou des galets sous-jacents. Les piliers, en particulier, viennent s’emboîter très 
exactement dans l’orifice central des couronnes, un peu à la manière d’un 
« bouton pression » (PI. XII, fig. 3). 

Les plaquettes calcaires bajociennes montrent sur leur face inférieure un 
revêtement concrétionnaire très analogue, avec cette différenec que le contact 
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avec les plaquettes sous-jacentes est beaueoup moins étroit et qu'on n’y observe 
‘amais de piliers dans les cupules, d’ailleurs souvent beaucoup moins distinctes. 


J 
D'autre part, les revêtements concrétionnaires de ces plaquettes peuvent 
issolution affectant surtout 


eux-mêmes présenter des traces de dissolution, la d 
la base du revêtement et les parties non concrétionnées de la surface des 
plaquettes. Il en résulte la formation de reliques pédonculées de concrétionne- 
ment qui peuvent finir par tomber. Dans d’autres cas, le concrétionnement 
peut reprendre et les reliques pédonculées arriver à se rejoindre par leurs 
arborescences distales et former alors une sorte.de plancher calciteux con- 
crétionnaire rattaché à la surface de la plaquette seulement par des piliers 
pédonculés. 
Cette coalescence des têtes concrétionnées peut se développer en particulier 
quand l’encroûtement entre en contact, au cours de la croissance, avec la sur- 
face de la plaquette sous-jacente et, en conséquence, ne peut plus se dévelop- 
per que latéralement. L'espace entre les plaquettes est alors rempli par un 
septum de concrétion calciteuse, les espaces vides entre les piliers subsistant 
presque toujours, bien que pouvant se boucher partiellement. De toute façon, 
une trace de la polarité du phénomène de concrétionnement semble toujours 
subsister et être caractérisée par le fait qu’alors que le septum calcitique fait 
étroitement corps (par la base des piliers) avec la face inférieure de la plaquette 
sus-jacente, il est simplement en contiguité ou à peine soudé avec la face 
supérieure de la plaquette sous-jacente, de sorte que lorsqu'on sépare les deux 
plaquettes, le septum reste toujours soudé à la plaquette sus-jacente. 


B. Examen microscopique. — L’examen microscopique de 


lames minces faites dans les galets montre : 

1. Sur les faces corrodées, le calcaire présente une marge, d’une 
épaisseur de l’ordre du dixième de millimètre, plus transparente, 
correspondant à la zone en passe de dissolution (PI. XIII, fig. 2) ; 

2. En ce qui concerne l’encroûtement calciteux, deux zones bien 
différentes doivent être distinguées (PI. XIII et texte-fig. 1 B). 


a) une zone basale contiguë au galet, extrêmement compacte et dure, for- 
mée le plus souvent de petits cristaux de caleite excessivement serrés, de 8 
à 20 u de diamètre moyen (a,, fig. 1 B), faisant corps avec le contour de l’ancien 
galet au point que la distinction au microscope de cette zone par rapport au 
galet est souvent très difficile (PI. XIII, fig. 5) et que le contact exact semble 
parfois transitionnel. Le concrétionnement est cependant caractérisé par le 
fait qu'il ne contient pas de micro-organismes et que les cristaux de caleite 
y sont plus purs et transparents (Pl. XIII, fig: 5): 

Dans certaines zones, cette couche basale de petits cristaux fait place à un 
concrétionnement concentrique zonaire fibroradié (PI. XIII, fig. 3, 6 et @, 
texte-fig. 1 B), formé de faisceaux de cristaux de calcite allongés perpendi- 
culairement aux parois du galet, de 30 y de longueur moyenne (fig. 1 C) et 
dans lesquels peuvent s’observer de fines inclusions allongées ou transparentes 
(probablement bulles ou gouttelettes d'air ou d’eau). Ces cristaux sont recou- 
pés par des zones sombres perpendiculaires concentriques s’avérant, au plus 
fort grossissement, constituées de nombreuses et très petites inclusions ana- 
logues aux précédentes mais surtout sphériques (diam. max. = 0,5 pu) 1. 


1. Ce résultat semble montrer que la calcite concrétionnaire paraît devoir son aspect 
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b) une zone externe arborescente beaucoup plus fragile, à l'aspect « en chou- 
fleur » (PI. XIII, fig. 3, 4 et b, texte-fig. 1 B) et dont les arborisations se révèlent 
constituées de fragments anguleux de calcite de dimension moyenne pouvant 
atteindre 150 à 200 w et séparés les uns des autres par des craquelures de retrait 
(PI. XIIT, fig. 7). Ces craquelures ne peuvent s'expliquer que si l’on a eu trans- 
formation, avec diminution de volume, d’un matériel originel. 


Ajoutons pour finir que le passage de la première zone à la seconde est géné- 
ralement assez brusque. 


Du point de vue minéralogique, l'examen microscopique et 
l'étude colorimétrique par la méthode de Mengen montrent que 
l'on a affaire seulement à des produits calcitiques et non aragoni- 
tiques bien qu’il ne puisse être exclu que dans la phase de formation 
de la croûte on puisse avoir passage transitoire par des produits 
colloïdaux ou aragonitiques, en particulier dans la zone externe 
«en chou-fleur ». 

Ajoutons enfin que ces produits d’encroûtement ne sont « frais » 
que dans les parois des ballastières récentes : dans les ballastières 
anciennes (datant de 1914-18), ils sont altérés (PERTE 122) 
blanchissent et tachent les doigts. Cette altération semble résulter 
de leur nouvelle situation par rapport à l'atmosphère. 


IT. Interprétations. 


A. RAPPEL HISTORIQUE. — Le contact de galets s’impression- 
nant les uns les autres, sous forme de convexités des uns s’emboi- 
tant dans des cupules des autres, est connu depuis très longtemps 
et d’une façon quasi universelle 1. 


Sans insister sur le problème plus général des « galets impression- 
nés » ?, Je ne rappellerai ici que les deux principales interprétations 
proposées pour expliquer la présence de cupules sur les galets. 


La première théorie, émise par Sorby dès 1863, invoque une dissolution 
des zones de contact des galets sous l’effet de la pression qui s'exerce entre les 
galets dans ces zones et grâce à la présence dans l’espace compris entre les 
galets d’une solution saturée en l'élément de ces galets (généralement carbonate 
de chaux ou silice) susceptible d’être dissous. Ce sont ces idées émises par Sorby 
qui furent, 50 ans plus tard, reprises par Riecke pour l'explication des phé- 
nomènes de diagénèse et de schistosité cristalline, d’où le nom qu’on leur donne 
généralement de « principe de Riecke ». 

La deuxième théorie est celle soutenue principalement par Daubrée [1879] 
et Kumm [1919], invoquant une simple action de dissolution de l’eau non 


fibroradié et zonaire en grande partie à des inclusions bulleuses (comme le fait a récem- 
ment été démontré au microscope électronique pour la silice fibroradiée de certains 
cherts) [Folk et Weaver, 1952]. 

1. Pour la bibliographie, voir en particulier A. Kumm | 1919] et Ph. H. Kuenen [1942]. 


2. Pour lequel je renvoie à une publication ultérieure. 
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saturée retenue, par l’eflet de la capillarité, aux points de contact où l’on aurait 


formation d’un « cône de contact » préservé qui finirait par disparaître par 
dissolution et écrasement, le plus petit galet tombant alors dans la cavité 


réalisée dans le plus gros. 


Kuenen [1942], après avoir passé en revue les différentes théo- 
ries émises, a adopté celle de Sorby et rejeté l'explication de Dau- 
brée-Kumm, sauf pour «a few highly exceptional cases ». Il insiste 
en particulier sur l’invalidité atteignant selon lui les expériences et 
les explications de Daubrée et de Kumm, du fait de la mise en jeu 
d’une «solution by undersaturation » au lieu d’une «solution under 
pressure In à saturated solution » [Kuenen, 192, p. 197] qui seule 
répondrait au Cas général. 

Cette conception semble, à ma connaissance, avoir été adoptée 
par la plupart des auteurs ultérieurs [Carrozzi, 1953, p. 53]. 


B. INTERPRÉTATION DU CAS DES GALETS IMPRESSIONNÉS DE 
Gurnr-Dizisr ET DUNCAS DÉS. PLAQUETTES  CAPCSERRENDN Bayo- 
CIEN LORRAIN. — a) Remarques préliminaires. 1) Si le cas des pla- 
quettes calcaires semble n'avoir jamais été signalé, un cas ana- 
logue à celui des galets de Saint-Dizier — bien que très rare par 
rapport aux autres Cas observés et étudiés — l’a été, au moins par 
Kumm [1919], dans les alluvions récentes (à — 2,50 m) près d’Hei- 
delberg et par Kessler [1919] dans les alluvions récentes près de 
Strasbourg. : 

2) Il faut distinguer ces cas — correspondant à des phénomènes 
actuels ou de sédiments anciens ni consolidés, ni tectonisés, ni 
métamorphisés — de ceux, qui sont les plus fréquents et les plus 
connus, intéressant des sédiments anciens consolidés, cimentés et 
tectonisés, parfois métamorphisés et correspondant à des « pebbles 
picked out of the rock » [Kuenen, 1942]. Les explications ne sont 
pas nécessairement les mêmes dans les différents cas et, à côté de 
processus mettant en jeu des dissolutions, des déformations plus 
ou moins plastiques ! des galets peuvent exister, comme J'ai pu 
personnellement l’observer pour les galets impressionnés de laves 
volcaniques plus ou moins silicifiées des poudingues triasiques de 
Nouvelle-Calédonie (fig. 1 D et J. Avias [1953, pl. XX VI, fig. 3]). 

3) En ce qui concerne les galets et plaquettes calcaires polarisés 
décrits ici, l'hypothèse de Sorby est inapplicable et une théorie 
basée sur la dissolution par l’eau retenue dans les espaces capil- 
laires ou subcapillaires entre les galets, c’est-à-dire l'hypothèse de 
Daubrée et de Kumm, est seule satisfaisante, bien que le détail des 


1. Souvent accompagnées de fentes d’écrasement. 
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processus invoqués par ces auteurs soit en grande partie inexact 
et qu’il faille, dans les cas qui nous intéressent ici, faire intervenir 
une autre force fondamentale dans la réalisation du phénomène, à 
savoir la pesanteur. 


4) Les phénomènes que j'ai pu observer se rencontrent dans la 
zone d’« aération », c’est-à-dire dans la zone située entre la surface 
du sol et la surface piézométrique de la nappe aquifère de la forma- 
tion, zone caractérisée par l'alternance de périodes de saturation 
en eau de ses vides (pluies) et de périodes de remplacement de 
l'eau par l’air (périodes de sécheresse). Les phénomènes tant de 
dissolution que de concrétionnement semblent dépendre surtout 
— bien que non exclusivement — de la phase de dessèchement. 

5) Les phénomènes observés par H. W. Scott [1947] (dissolution 
par la pluie de la face supérieure de galets épars sur le sol et dépôt 
de la matière dissoute en croûte sous les galets), voisins au point 
de vue de la polarisation de ceux qui sont étudiés ici, relèvent 
cependant de processus pour la majeure partie différents car ils 
n'impliquent pas la présence de plusieurs galets contigus et mettent 
en jeu l'érosion par les agents atmosphériques. 

6) Il faut distinguer dans les interprétations le cas étudié ici de 
celui, beaucoup plus fréquent, où l’on a eu formation de cupules 
sans concrétionnement apparent des galets adjacents. 

b) Schéma interprétatif général du concrétionnement. Le processus 
doit être le suivant : 


Après les périodes pluvieuses, l’eau de pluie, chargée en gaz carbonique 
ayant pénétré entre les galets ou les plaquettes calcaires, va dissoudre du 
carbonate de chaux. Cette action se poursuivra tant que le contenu en gaz 
carbonique de l’eau sera suffisant, c’est-à-dire surtout dans les zones super- 
ficielles des formations où se produit l’'infiltration (ordinairement sur quelques 
mètres ou quelques dizaines de mètres). Cette dissolution, qui affectera à la 
fois la partie supérieure et la partie inférieure (déjà concrétionnée) des galets 
(fig. 2 I A, phase de dissolution générale), sera d’ailleurs le plus souvent inap- 
préciable. 

Le terrain se desséchant par infiltration profonde et par évaporation, l'eau 
va progressivement se rétracter dans les intervalles de plus faible diamètre 
et il ne subsistera bientôt plus que l’eau soumise aux forces d'attraction 
moléculaire. Une résorbtion des films d’eau subsistant sur la face supérieure 
des blocs ou galets va, sous l'influence de la pesanteur, se produire vers la face 
inférieure où seule subsistera finalement une couche d’eau suspendue : la 
« goutte pendante » des pédologues (fig. 2 I B et C). Cette goutte pendante 
aura évidemment son périmètre très sensiblement horizontal puisqu'elle obéit 
essentiellement à la pesanteur. La partie située au-dessus de ce périmètre 
sera asséchée 1 et ne présentera aucun phénomène de précipitation ; l’action 


1. Étant mise à part une mince couche pelliculaire ne pouvant intervenir pour une 
dissolution ou une précipitation appréciables de carbonate de chaux. 
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combinée de la pesanteur et des forces d'attraction moléculaire aura donc 
entraîné la rétraction de toute l’eau sur la surface inférieure. 

‘Ee périmètre de cette goutte pendante, dans le cas de galets plats disposés 
d’une façon très inclinée sur l'horizontale ou de galets plus ou moins polygo- 
naux, sera souvent très bas, ce qui entraîne que les cupules de dissolution 
qui peuvent exister sur toutes les autres faces pourront parfois être diamé- 
tralement opposées (PI. XII, fig. 4). L'évaporation progressive de l’eau de la 
goutte pendante amènera alors à un certain moment le carbonate de chaux 
qui est contenu en dissolution à précipiter et à former une couche d’encroû- 
tement à la face inférieure du galet (fig. 2 I C). Le phénomène ne pourra bien 
se développer que là où subsiste un vide suffisant entre les galets, c’est-à-dire 
là où n'existe pas un remplissage de produits argileux ou de grains de sable 
et ceci semble pouvoir expliquer la répartition par lentilles des galets pola- 
risés de St-Dizier, en même temps que la rareté générale du processus. 


Dans les premières phases de ce phénomène, on peut imaginer 
que — le point de saturation étant juste atteint — des germes de 
cristallisation naîtront d’abord suivant le plan de la surface soutien 
du précipité, ce qui entraînera une croissance radiée des cristaux 
à partir de ces germes et qui, combiné aux variations de la forme 
et de la teneur en bulles d’air ou inclusions microscopiques 
gazeuses, aqueuses ou autres englobées dans les cristaux en crois- 
sance, engendrera fréquemment l'aspect fibro-radié, zonaire et con- 
centrique des premières couches déposées (PL XIII, fig. 3 et 6 et 
texte-fig. 1 B et C). 

Un stade arrivera alors où, par suite de l’évaporation progres- 
sive de l’eau, la concentration sera telle que le liquide résiduel 
passera sans doute à une sorte de gel enrobant de carbonate, dans 
lequel les phénomènes de cristallisation n’interviendront plus seu- 
lement à la surface de la couche concrétionnée mais aussi à partir 
de germes nés à l’intérieur de la masse du gel, c’est-à-dire dans les 


Fi1G. 2. — Schémas théoriques explicatifs des phénomènes de corrosion et de con- 
crétionnement des galets de la terrasse de St-Dizier (galets en hachures, eau en poin- 
tillé, concrétionnement en noir). 

I : cas de faces parallèles. A : phase de dissolution générale. B : phase de dissolution 
localisée. (B, : commençante ; B, : au moment du passage au stade de la « goutte 
pendante »). 

II : cas de faces non parallèles avec intervalles d’ordre capillaire localement. A : au 
départ du phénomène ; B : le phénomène étant supposé très avancé, avec cupule et 
bosse concrétionnaire. La dissolution s’annule en © et O’, position de rétfactation 
de l’eau capillaire correspondant à la saturation commençante. S S’ : section de la 
surface du galet à l’origine. 1 : courbe de durée de contact eau-galet (rapportée à 
la section de la surface du galet à l’origine) ; 2 : courbe de dissolution (rapportée à 
la même section). 

III : cas où l’on a une zone de contact étroit. À : début du phénomène. B : état du 
phénomène après de nombreuses phases de dissolution et de dépôt. 

IV : polarisation capillaire. À : schéma théorique, entre surface non mouillante (n) 
et surface mouillante (m). B : cas pratique supposé (m’ : surface concrétionnée plus 
mouillarte ; n° : surface de dissolution moins mouillante). 
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trois dimensions et non plus principalement dans deux. La cristal- 
lisation à partir de ces germes et la dessication du gel se poursui- 
vront, entraînant des fissures de retrait dans la masse et la forma- 
tion de la mosaïque de plages calciteuses observées au microscope. 
Les fissures de retrait auront évidemment tendance à être col- 
matées dans les premières phases de précipitation du cycle suivant 
de corrosion-concrétionnement, de sorte qu’on ne les observera 
jamais que dans les parties superficielles du revêtement concré- 
tionnaire. Dans les parties profondes, le colmatage des fentes et la 
finesse des cristaux pourront faire qu’il sera parfois difficile de dis- 
tinguer le concrétionnement de la roche elle-même quand cette der- 
nière est à grain fin et qu’on n’a pas eu formation d’une zone fibro- 
radiée zonaire (PI. XIII, fig. 5). 

c) Explication de la formation des cupules et de l’épaississement 
concrétionnaire correspondant. 1) Si les galets ou les plaquettes cal- 
caires sont assez étroitement accolés, ce qui est assez fréquent, des 
phénomènes dus à l’action des forces capillaires dans l’interface 
des deux galets se superposeront au phénomène général de la 
œoutte pendante. Ces forces capillaires entraîneront en particu- 
lier une persistance du contact de l’eau sous-saturée et, en con- 
séquence, un temps de dissolution d’autant plus longs — et donc 
une corrosion d'autant plus intense — que l'intervalle entre les 
galets sera plus petit (fig. 2 I). 

A chaque bosse de l’une ou l’autre des faces en regard devra 
donc en principe correspondre la formation d’une cupule de la 
face supérieure du galet sous-jacent et d’une zone d’encroûtement 
épaissie de la face inférieure du galet sus-jacent (fig. 2 I). 

2) Si les galets ou plaquettes calcaires présentent alors une sur- 
face de contact étroitement jointive (cas fréquent pour les galets de 
calcaire à grain fin dont la surface a été polie par frottement en pré- 
sence d’eau mais cas pratiquement inexistant dans les plaquettes 
calcaires fissurées et ce d’autant plus que le grain de la roche est 
plus grossier), les forces capillaires seront telles que l’eau ne pourra 
pénétrer dans l'interface et qu'aucune dissolution ne pourra s’y 
effectuer. La résultante en chaque point des forces capillaires et 
gravifiques donnera au contour du film d’eau l’allure représentée 
sur le dessin de la figure 2 III A. L'évolution du phénomène par 
évaporation progressive de l’eau amènera finalement, en tenant 
compte des durées de contact, la dissolution et le concrétionne- 
ment du stade B. On aura ainsi formation naturelle typique d’une 
cupule à pilier central ( = «cône de contact »). 

Ce pilier central, attaqué par dissolution latérale, pourra d’ail- 
leurs finir dans certains cas par disparaître (ef. théorie de Kumm) 


Se 
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et la cupule circulaire repasser progressivement à une cupule simple 
(fig. 2 III C) dans laquelle s’emboitera une apophyse concrétion- 
naire du. galet sus-jacent, exactement adaptée. 

d) Explication de la polarisation de la dissolution et de la précipi- 
tation dans les interfaces capillaires. Nous avons vu que la pola- 
risation de la cristallisation et de la dissolution dans les interfaces 
de diamètre non capillaire ou subeapillaire s’expliquait très sim- 
plement par l’action de la pesanteur et des forces pelliculaires 
en tant que génératrices d’une goutte pendante, c’est-à-dire en 


‘tant que forces attirant toujours vers la face inférieure l’eau gravi- 


fique de la face supérieure des galets. Ce phénomène cesse d’agir 
dans le cas d’interfaces d'ordre capillaire et par exemple au fond 
des cupules en voie de formation (fig. 2 IV). Or, dans ces zones 
persiste toujours la polarisation du phénomène et, contrairement 
à ce que l’on pourrait attendre à première vue, l’intervalle exis- 
tant ne s’obstrue pas par dépôt de calcite. Le développement de 
l'apophyse concrétionnaire et la corrosion de la cupule progressent 
de pair. Tout se passe comme si l’on avait transfert de carbonate 
de chaux de la face supérieure du galet sous-jacent sur le concré- 
tionnement du galet sus-jacent, le fin intervalle entre ces deux 
parties subsistant toujours. 

On pourrait être a prioritenté d’invoquer une polarisation d’ordre 
tensionnel, électrique, cristallogénétique ou minéralogique ! pour 


1. En vertu des principes de la thermodynamique, il faut un gradient d’énergie libre 
entre le lieu de reprécipitation et le lieu de dissolution. Si l’on examine alors quels sont 
les phénomènes qui pourraient, en principe, entraîner la formation de ce gradient (la 
discussion précise et quantitative des processus possibles restant d’ailleurs à faire), 
on peut invoquer : 

a) l'intervention des différences de tension auxquelles sont soumis les cristaux des 
galets et ceux des encroûtements. En effet, par leurs points de contact les galets exercent 
sur l’ensemble de leur masse, et donc dans leurs cristaux de calcite, des tensions qui 
n'existent pas dans les cristaux de calcite concrétionnaire croissant à leur surface dans 
les espaces libres entre les galets. Si une solution aqueuse saturée en CO,Ca existe alors 
entre les deux catégories de cristaux, la matière de ceux qui sont soumis aux tensions 
va tendre à se déplacer vers ceux qui ne le sont pas (ceci n’étant pas autre chose qu’une 
conséquence du principe de Riecke). Un « flux de recristallisation » («recrystallization 
flow » des auteurs anglo-saxons) [Ramberg, 1952, p. 112] va alors naître et assurer un 
transfert polarisé de la matière des galets sur celle de l’encroûtement. Comme ce phéno- 
mène exige la présence d’une solution saturée en CO,Ca, il ne pourra guère se produire 
que dans les espaces capillaires ou subcapillaires, seul lieu où l’eau peut suffisamment 
se concentrer lors du dessèchement de la formation ; 

b) l'intervention d’ûne polarisation électrique des surfaces en regard, résultant des 
phénomènes bien connus de polarisation des formations superficielles par suite de l'ad- 
sorption différente des ions OH et H de l’eau, sur les parois rocheuses, lors de l’infiltra- 
lion des eaux superficielles ; 4" : 

c) l'intervention de phénoménes de précipitation de substances transitoires à énergie 
libre différente de celle des cristaux normeux de calcite ou encore une sorte d'appel 
de cristallisation rendant la précipitation plus facile sur les surfaces déjà concrétionnées 
que sur les autres. 
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expliquer ce transfert « polarisé » de matière ; mais là encore la 
simple action des forces capillaires (toujours associées à la pesan- 
teur mais celle ci n'ayant plus d'action déterminante) peut suflire 
à expliquer le phénomène (fig. 2 IV B). Il y a en effet polarité des 
propriétés des surfaces en regard : la surface corrodée a un déve- 
loppement superficiel et des cristaux anciens et altérés tels qu'il 
est logique d'imaginer que les attractions moléculaires résultantes 
sur l’eau résiduelle y sont plus faibles que celles de la surface déjà 
concrétionnée à structure arborescente et lacunaire et formée de 
cristaux récents et purs. Cette différence d’attraction fera que lors 
ce l’évaporation, le film capillaire va encore se résoudre en petites 
gouttes pendantes sur la surface concrétionnée. 

En conclusion, le processus invoqué ici — valable quelle que soit 
la substance dissoute et donc valable aussi pour les galets siliceux 
— semble expliquer d’une manière très satisfaisante et très simple 
les phénomènes observés tant dans les galets de Saint-Dizier que 
dans les plaquettes calcaires du Bajocien. Il explique en particu- 
lier très bien : la formation de cupules sur le galet impressionné et 
de protubérances concrétionnaires exactement adaptées sur le 
galet impressionnant ; l’existence de cupules à pilier central (cône 
de contact) transitoire ou non, dans le cas où l’on a des contacts 
étroits, c’est-à-dire surtout quand on a affaire à des surfaces très 
finement polies comme celles des galets de Saint-Dizier ; la pola- 
risation observée du phénomène, qui n'empêche pas qu’on peut 
avoir des cupules sur diverses faces et même sur des faces diamé- 
tralement opposées ; le fait (signalé par Kumm et Kuenen comme 
général chez les galets impressionnés) que l’on n’ait jamais soudure 
(au moins d’une façon primaire) des faces impressionnées et des 
faces concrétionnées correspondantes. 
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EXPLICATION DES PLANCHES XII ET XIII 


Li 


1 PLANCHE XII. 


Corrosions et concrétionnements polarisés. 


Fi1G. 1 a et b. — Face supérieure (corrodée : cupules à piliers bien développés ou rési- 
duels) et inférieure (encroûtée) d’un galet calcaire de la terrasse alluviale de 
la Marne, près de St-Dizier (galet prélevé à une profondeur de — 2,50 m 
environ, sur un talus de ballastière ancienne). L’encroûtement a subi un début 
d’altération. 


FrG. 2 a et b. — Face inférieure (2 a) encroûtée et supérieure (2 b) corrodée (cupules sans 
piliers) d’une plaquette de calcaire bajocien dans un banc de calcaires en pla- 
quettes du Bajocien à — 1,60 m. du sol (carrière située sur la N 74, à la sortie 
de Neuchâteau en direction de Nancy). 
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FiG. 3 a à c. — 3 à : face supérieure avec énorme cupule à pilier du galet sous-jacent ; 
3 b : face inférieure avec couronne d’encroûtement correspondante du galet 
sus-jacent ; 3 c : vue de profil des deux mêmes galets en position de terrain, 
après réemboîtement « en bouton pression » du pilier dans la couronne. 


F1G, 4. — Vue de profil d’un galet pyramidal avec faces supérieures profondément cor- 
rodées et face inférieure encroûtée. 


Fic. 5 et 6. — Face inférieure encroûtée (G. N.) d’un galet prélevé in situ dans une 
ballastière fraîche, à concrétionnement inaltéré et détail (X 2,5) d’une portion 
de cet encroûtement. On remarquera l’allure gaufrée « en chou-fleur » des 
excroissances concrétionnaires et les deux cicatrices de contact des piliers du 
galet sous-jacent. 


Photographies R. LAUGIER et A. BAUER. 
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PLANCHE XIIL. 


Fic. 1. — Face inférieure d’un ancien galet concrétionné de la terrase de St-Dizier 
repris dans les galets du lit actuel de la Marne. On remarquera les restes des 
couronnes d’encroûtement partiellement abrasées, disposées autour des cica- 
trices des contacts avec les galets sous-jacents. 


Fc. 2. — Aspect en lame mince (x 17) de la section d’une face supérieure (corrodée) 
de galet. On remarquera le liséré moins opaque formé par la zone en vole 
de dissolution. 


Fic. 3 et 4. — Aspect en lame mince (*X 2,5 et 8) de section de lencroûtement autour 
d’un galet (G). On remarquera la zone basale à couches concentriques et la 


zone distale à arborescences « en chou-fleur ». 


Fic. 5. — Contact (X 200) d’une zone basale calciteuse à grain très fin de l’encroûte- 
ment et de la pâte calcaire fine du galet. On remarquera la difficulté à distin- 
guer la limite précise du contact bien que les cristaux de calcite néoformés 
soient plus purs et plus transparents. LL" = limite du galet (en bas) et de 
l'encroûtement (en haut). 


F1. 6..— Vue d’une partie de la zone basale de la croûte de la fig. 3 en L. P. (X 200). 
Concrétions autour du galet (en noir, en bas à gauche). L'aspect fibro-radié 
est dû à l'allongement radiaire des cristaux constitutifs et à des inclusions 
ou bulles allongées radialement ; les zones concentriques sombres sont dues 
à la présence de très petites inclusions ou bulles souvent sphériques. 


F1. 7. — Vue d’une partie de la zone distale de la même croûte (fig. 3) en LP; (x 200). 
Elle est formée d’une mosaique de fragments calciteux résultant apparemment 
de la formation de fissures de retrait dans une masse spatialement continue 
à l’origine. 


Photographies R. LAUGIER. 


OBSERVATIONS. 


A. Carrceux peut confirmer la généralité de plusieurs observations de 
M. Avias : corrosion plus forte de la face supérieure des cailloux calcaires 
dans les sols de rendzine des environs de Paris et de Blois ; concrétionnement 
surtout localisé à la face inférieure des mêmes cailloux, et des galets calcaires 
des alluvions quaternaires de la Marne et de la Seine aux environs de Paris. 
Sur beaucoup de cailloux, la croûte, bien visible à l’œil nu, se distingue mal 
du caillou en lame mince, la dimension et la disposition des cristaux de calcite 
étant les mêmes dans les deux cas. Une fine poussière s’observe souvent sur 
la face supérieure des cailloux d’alluvion. L’ingénieuse hypothèse proposée 
par M. Avias paraît bien s'appliquer à tous les cas qui sont évoqués. 


J. Lompan» signale qu’il a observé la superposition de matériel finement 
cristallisé et de matériel fibro-radié dans des concrétions siliceuses affectant 


des galets également siliceux des alluvions anciennes du Congo non loin de 
Brazzaville. 


R. Lamserr signale que les galets impressionnés de la mollasse alpine 
peuvent présenter des cupules sur la totalité de leur surface, de sorte que 
la très intéressante explication de M. Avias ne semble pas pouvoir s’appliquer 
à leur cas et qu'il faille chercher une autre cause pour expliquer la formation 


de leurs cupules, d'autant plus que les galets au contact ne présentent pas 
de concrétion symétrique. 
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MAURICE GIGNOUX 
(1881-1955) 


par Léon Moret 1. 


UN PORTRAIT. 


La Société géologique de France m'a confié la mission, combien 
émouvante pour moi, de faire revivre devant vous la mémoire de 
notre confrère Maurice Gignoux, l’un de ses membres les plus 
fidèles et qui fut aussi, au cours d’une carrière scientifique lumi- 
neuse, l’un des maîtres les plus incontestés de la Géologie fran- 
çaise et même mondiale. 

Et ce mot de maître prend ici toute sa valeur car, chez Maurice 
Gignoux, l’homme fut à la hauteur du savant et aucune com- 
promission n’a jamais effleuré cette existence toute droite, uni- 
quement consacrée à la recherche, à ses élèves et à sa famille. 

Il convenait d’évoquer une telle existence dès le début de l’une 
de ces séances alpines annuelles dont la tradition semble s'établir 
dans notre Société et de la placer ainsi sous le signe de celui qui fut 
avant tout un géologue alpin convaineu et passionné. 

Mon intention ne peut être de retracer ici un tableau complet 
d’une œuvre scientifique aussi abondante que nuancée. 

La vivacité de son esprit et sa curiosité foncière devaient l’em- 
pêcher de devenir un spécialiste et il a réussi ce tour de force, à 
une époque où la spécialisation est devenue partout une néces- 
sité, de s'imposer dans des domaines variés de notre science et 
d'y semer nombre d’idées neuves destinées à en féconder pendant 
de longues années encore les sillons. 

Ce sont essentiellement les traits dominants de cette œuvre que 
je désire esquisser d’un point de vue chronologique en les situant 
dans le cadre de l’existence si bien remplie de notre regretté con- 
frère. 

Une voix plus éloquente que la mienne, celle de l’un de ses 
anciens, mieux placé que moi, eût été préférable pour le juger à 
sa mesure, mais Je pense, Messieurs, que vous avez estimé qu’une 
collaboration et une amitié sans nuage, vieilles de plus de trente 


1. Notice lue à la séance du 7 mai 1956. 
17 décembre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr., (6) VI. — 19 
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oits liens familiaux, devaient constituer des 


‘ans, ainsi que d’étr 
che que vous m'avez 


titres particulièrement impératifs à la tâ 
demandé d'assumer aujourd’hui devant vous. 


L 
* * 


Nos rapports datent de loin. La première fois que je le ren- 
contrai, c'était à Grenoble, vers la fin de l’avant-dernière guerre 
mondiale, dans le laboratoire de Wilfrid Kilian, dont il était 
alors le préparateur et que, encouragé par un ami commun qui 
connaissait mes goûts pour les sciences naturelles, j'étais venu 
visiter et consulter sur une éventuelle carrière de géologue. 

Il s'était déjà fait connaître par une remarquable thèse de doc- 
torat qui l'avait d’emblée classé parmi les plus habiles des géo- 
logues de sa génération. Et cependant, dès le premier contact, je 
fus séduit par son abord dépourvu de solennité et de pédantisme, 
sa simplicité, la lucidité et surtout la distinction de son esprit 
qui me laissa l’impression, qui ne fit que se renforcer par la suite, 


d’un grand intellectuel faiseur de clarté. 


Maurice-Irénée-Marie Gignoux était de souche lyonnaise. Il 
était né dans cette ville, austère mais attachante, le 19 octobre 
1881, d’une antique famille originaire de Nyon, dont les yeux 
s'étaient reposés de génération en génération sur les douces rives 
françaises du Chablais. 

Sans doute faut-il voir là l’origine d’une carrière en grande 
partie vouée à l'étude des Alpes. Chaque année, par tradition, 
la famille reviendra au bord du lac Léman et dans les montagnes 
ancestrales que Maurice Gignoux apprend, aux côtés de son père, 
à connaître et à aimer. 

De brillantes études secondairés le conduisent simultanément 
en 1901 à l’École polytechnique et à l'École normale supérieure. 
Sans hésiter, il se décide pour la seconde, plus en rapport avec ses 
goûts et son besoin d’apostolat qu’il pourra satisfaire, sur le plan 
intellectuel, au moyen de l’enseignement direct. À l'École de la 
rue d'Ulm, la vie en commun, les réunions de «turnes » où tous 
les sujets sont abordés, science, ‘philosophie, musique, l’en- 
chantent ; il vit intensément et son camarade et aîné, notre côn- 
frère Charles Jacob, n’a pas grand peine à convertir cet alpin 
enthousiaste à la Géologie au retour d’un mémorable congrès 
géologique en Chablais, au cours duquel la structure en nappes 
empilées de cette région avait été démontrée par Maurice Lugeon. 

En 1904, il a obtenu ses deux licences de Sciences physiques et 
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de Sciences naturelles. Reçu peu après au concours d’Agrégation 
des Sciences naturelles avec le numéro 1, il retient l’attention de 
Charles Depéret, alors membre du Jury, qui l’attire à Lyon dans 
son laboratoire et lui donne la plus belle marque de confiance 
qu'un maître puisse manifester à un disciple en lui proposant 
d'étudier un sujet lui tenant à cœur et qu’il eût désiré traiter lui- 
même : l'histoire des vicissitudes de la vieille Méditerranée plio- 
cène et quaternaire, 

Dès ce moment commence la période la plus aventureuse et la 

- plus pittoresque de l’existence de Maurice Gignoux. Il parcourt 
la Toscane, la Calabre, la Sicile, à une époque où ces pays sont 
encore privés de tout confort, souvent de toute ressource. Mais 
son indulsence et sa sobriété naturelles s’accommodent parfai- 
tement de ces populations frustes et simples dont il partage par- 
fois la vie familiale. 

De 1906 à 1909, il mènera cette vie agitée, distribuant son temps 
entre l'exploration du terrain et le travail de cabinet dans le labo- 
ratoire lyonnais. 

Puis, en 1909, il est nommé préparateur à la Faculté des Sciences 
de Grenoble où il devient le collaborateur de Wilfrid Kilian, 
autre grand connaisseur d'hommes. Il y achèvera son gros trevail 
de thèse qu'il soutiendra à Lyon en juillet 1913. C’est un très beau 
succès et l’ouvrage reçoit d'emblée une des plus hautes récom- 
penses de notre Société, le Prix Fontannes, qui devenait ainsi 
l'hommage d’un grand lyonnais à son digne compatriote et con- 
tinuateur. 

Les travaux de Charles Depéret et du Général de Lamothe sur 
les côtes européennes et africaines de la Méditerranée occiden- 
tale venaient en effet d’aboutir à une explication généralisée des 
séries de terrasses étagées (15, 30, 60 et 100 m) qu'ils y avaient 
constaté, terrasses qu’ils reliaient d’une part à une suite de plages 
marines que l’on croyait voir se succéder également partout, aux 
mêmes altitudes, et que Penck et Brückner d'autre part venaient 
de raccorder, vers l’amont, aux systèmes fluvioglaciaires alpins. 
Dès lors, seules des variations d'ensemble du niveau de la mer qua- 
ternaire pouvaient rendre compte de cet état de choses qui venait 
confirmer la fameuse thèse de l’eustatisme. 

Ayant donc relié entre eux ces divers phénomènes, un esprit 
aussi soucieux de clarté que l'était celui de Depéret avait écha- 
faudé une théorie d’une grande simplicité, qui permettait d’as- 
seoir sur des fondations, que l’on croyait soldes, l’ensemble de la 


_ chronologie quaternaire. Ainsi se trouvaient enfin parallélisées, 


d’une manière merveilleuse et inattendue, l’histoire des gla- 
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ciations, celle des faunes marines et continentales et même celle 
des industries humaines. 

Une incertitude subsistait cependant dans l'Italie du Sud, où 
de très riches faunes marines, différentes de celles du Plhiocène 
et de l'actuelle Méditerranée, avaient été décrites depuis long- 
temps par les géologues italiens et que Depéret avait le vif désir 
de voir rentrer dans son système. 

Telle fut l’origine de la mission précise qu’il proposa à son élève 
Maurice Gignoux comme sujet de thèse. On sait la conscience 
avec laquelle ce dernier entreprit ce travail et le soin qu'il mit 
tout d’abord à se familiariser avec les faunes méditerranéennes 
pliocènes, quaternaires et actuelles, puis à arpenter en tous sens 
les régions d’affleurements de l'Italie méridionale, de la Calabre 
et de la Sicile. 

L'histoire des cycles sédimentaires avec leurs transgressions et 
leurs régressions, l’évolution des faunes marines, les variations de 
faciès de ces terrains récents, furent précisées comme jamais elles 
ne l'avaient été jusqu’à lui, et cet apprentissage de paléontolo- 
giste et de stratigraphe devait le marquer profondément pour la 
suite de sa carrière. 

En revanche, les résultats qu’il rapportait ne devaient pas cor- 
respondre exactement à ceux que Depéret avait escomptés et il 
s’en est expliqué avec franchise dans sa thèse. 

Tout d’abord, un premier coup sérieux y est porté à la théorie 
eustatique car, dans ces régions où sont intervenus de fréquents 
mouvements du sol, il est parfois difficile de classer un gisement 
défini par sa faune dans l’un des niveaux de Depéret et de Lamothe. 
La chronologie quaternaire présentée par Gignoux n'est plus 
celle de Depéret puisque, de la succession des étages sicilien 
(niveau de 100 m), milazien (60 m), tyrrhénien (couches à Strombes 
30 m) et monastirien (15 m) de cet auteur, il ne conservera que le 
Sicilien et le Tyrrhénien, les autres étages ne répondant, pour lui, 
qu’à des faunes banales et pouvant être rattachés soit au Sicilien, 
soit au Tyrrhénien. 

Enfin, se fondant sur la notion de cycle sédimentaire de rem- 
blaiement, il fera se terminer le Pliocène par le Calabrien, étage 
nouveau qu’il définit par une faune spéciale de transition (mélange 
de Cyprina islandica avec des formes actuelles) et qui, accepté 
par tous les spécialistes, fut retrouvé par la suite jusqu’à Plaisance 
et même en lisière du Trentin, sauf toutefois dans la Méditerranée 
occidentale, en Espagne notamment, où les faunes calabriennes 
ne purent être individualisées au cours de l'exploration de cette 
région qu'il effectua en compagnie de notre confrère Paul 
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Fallot. Une révélation et non des moindres de cette thèse fut la 
constatation de l'opposition qui existe dans toute l'Italie méri- 
dionale entre la rapidité des changements géographiques et la 
lenteur des transformations des faunes marines qui ne bénéficient 
que d’émigrations ou de disparitions dues aux modifications cli- 
matiques. 

Ce monumental ouvrage, que vous connaissez tous et qui devint 
aussitôt classique, reste à la base de tous les travaux les plus 
récents sur la question, et seules quelques retouches y ont été 
apportées et qui furent loyalement acceptées par notre confrère, 

I s’en est d’ailleurs expliqué dans une note synthétique publiée 
lors du récent Congrès géologique international d'Alger, note qui 
fut pour lui l’occasion d’amicales critiques aux géologues ses con- 
frères qui, tout en répudiant la thèse des niveaux, la réintroduisent 
plus ou moins implicitement dans leurs travaux. 

Quant au problème de la limite Pliocène-Quaternaire, après 
avoir admis un âge pliocène terminal pour son Calabrien-Villa- 
franchien, on sait qu'il accepta volontiers l’opinion de ses con- 
tradicteurs, lesquels préfèrent en faire le début du Quaternaire et 
cela, nous dit-il, non plus pour des raisons stratigraphiques 
(notamment de discordance), mais pour des arguments paléon- 
tologiques (l’arrivée des espèces marines froides, et, dans le 
Villafranchien, de l'Éléphant, du Cheval, du Bœuf), et surtout 
climatiques, (le Calabrien coïncidant avec le début du refroi- 
dissement général). . 

Cette longue incursion dans le domaine du Quaternaire l’avait 
incité à s'occuper, avec W. Kilian, pendant son premier passage 
à Grenoble, des formations fluvioglaciaires de la basse Isère, et à 
mettre au point l’allure et les rapports de ces formations, bien 
différentes comme conservation dans la vallée de l'Isère actuelle 
où elles sont très effacées et dans la vallée morte de Bièvre-Val- 
loire, vallées par lesquelles s’étaient écoulées simultanément les 
deux branches de l’ancien glacier. Dans la Bièvre-Valloire, pré- 
servée de l'érosion fluviatile récente, il devint possible de raccor- 
der les trois grands systèmes morainiques (Wurm, Riss, Mindel) 
avec les terrasses de l'aval. Ce remarquable travail, malgré 
quelques modifications récentes de détail, reste un des meilleurs 
exemples de l’étude des débordements glaciaires périalpins. 

Il n’est pas jusqu'aux sols polaires et aux glaciers actuels dont 
il ne se soit préoccupé et sa carte du glacier de la Selle, dans le 
massif du Pelvoux, carte obtenue par un long et difficile travail 
de restitution photographique, est restée longtemps la carte la 
plus détaillée d’un glacier français. Cette étude devait l’amener 
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à réfléchir sur la structure des glaciers et le mécanisme de leur 
écoulement visqueux, notions dont 1l s’inspirera plus tard lors de 
ses méditations sur l’origine des chaînes de montagnes. 

Son premier contact avec Grenoble avait orienté Maurice 
Gignoux vers la Géologie alpine à laquelle un alpiniste éprouvé 
tel que lui n’eut pas de peine à s'adapter. Mais ce séjour laborieux 
n'y sera pas de longue durée car bientôt tonne le canon de 1914 
et, sans la moindre hésitation, Maurice Gignoux s’engage pour 
la durée de la guerre. D’abord artilleur, il est ensuite versé dans le 
service nouvellement organisé de la Météorologie aux Armées qui 
réclame des spécialistes et où il se signale en compagnie d’un autre 
grenoblois, notre doyen d’âge Pierre Lory, géologue comme lui 
et engagé volontaire. Les recherches qu'il y effectuera, sur les 
variations du vent en particulier, furent fréquemment mises à 
profit par les aviations alliées. 

La paix retrouvée, sa route s’élargit brusquement et, après un 
court passage à la Faculté des Sciences de Toulouse, un grand 
honneur lui échoit, celui d'organiser le Service de la Géologie à 
l'Université française renaissante de Strasbourg. Il laissera dans 
cette ville un souvenir impérissable ; malgré un enseignement sin- 
oulièrement chargé et d’absorbants travaux personnels, il va col- 
laborer à la création de l’École supérieure du Pétrole dont il assu- 
mera par surcroît le cours de Géologie appliquée, et remplit d’utiles 
et fructueuses missions à l’étranger. 

C’est en 1919 qu’il voulut bien m'appeler auprès de lui en qua- 
lité de préparateur. Dès mon arrivée à Strasbourg, je fus ébloui 
par le centre prestigieux qu'était, à ce moment, l’Institut des 
Sciences géologiques où se trouvaient réunis, auprès de mon maître 
Maurice Gignoux, Emmanuel de Margerie alors Directeur du 
Service de la Carte géologique d’Alsace-Lorraine, le minéralo- 
oiste Georges Friedel et le pétrographe Jacques de Lapparent. 

La clarté de l’enseignement qu'il y donnait et qui m'initia en 
particulier aux arcanes de la Paléontologie fut pour beaucoup 
dans ma conversion à cette science dans laquelle je puisai, sous 
sa direction, le sujet de ma thèse de doctorat. 


F” Dès ce moment, il avait conçu le projet d’un Traité de Paléon- 


tologie qui, s’il eût pu l’achever, eût été un ouvrage d’inestimable 
valeur. Les quelques chapitres qu’il nous en a laissés et dont un seul, 
celui sur les Oursinsréguliers, a été publié, sont là pour en témoigner. 

Mais c’est au cours magistral de Stratigraphie qu'il devait 
consacrer le meilleur de son temps et l’on sait que la première 
édition de sa célèbre « Géologie stratigraphique » fut pubhiée en 
1925, pendant son séjour en Alsace. 
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D’autre part, l’enseignement qu’il dut mettre entièrement au 
point sur la Géologie du pétrole fut ainsi le premier en France 
consacré uniquement à ce sujet. C’est en élaborant ce cours qu’il 
fut amené à se rendre compte de l'intervention si étrange des 
terrains salifères dans les gisements triasiques européens et amé- 
ricains et à réfléchir sur le rôle capital de la tectonique sali- 
fère dans l'édification de la chaîne alpine où, presque partout, 
d'énormes masses de gypses avec blocs-klippes soulignent le pas- 
sage de très importantes zones de dislocations. 

Quelques-uns d’entre vous doivent encore se rappeler les sou- 
rires sceptiques qui accueillirent son intervention pendant la 
Réunion extraordinaire de la Société dans le Gard et le Vau- 


cluse en 1924, au moment de la discussion sur la fameuse «nappe 


de Suzette », représentée uniquement par des lambeaux de car- 
gneules triasiques épars sur les terres noires jurassiques. Il fallut 
bientôt se rendre à l'évidence, et les auteurs de cette probléma- 
tique unité le reconnurent avec bonne grâce, qu’il s’agissait bien, 
comme lavait pressenti Maurice Gignoux, d'anomalies dues à 
la tectonique salifère. Seul le Trias diapir, ici en «avance tecto- 
nique» suivant son expression et changeant d'étage, pouvait 
expliquer de telles anomalies. On sait que, plus tard, à l’occasion 
du Centenaire de la Société géologique de France (1930), il devait 
réunir en un copieux article, devenu classique, ses idées sur la 
tectonique des terrains salifères, article qui fut, pour beaucoup 
de géologues français, une véritable révélation. 

Toujours dans le domaine du pétrole, nous lui devons éga- 
lement la première monographie géologique du champ pétroli- 
fère de Péchelbronn, une prospection de la région de Gabian et 
du district bituminifère de la Limagne, l’étude des zones pétro- 
lifères de l'Italie (Émilie, Vallée latine), et de la Tchécoslovaquie 
(Carpathes blanches et Moravie). 

Enfin, c’est en collaboration que nous entreprîmes plus tard 
l’étude du bassin lignitifère et bitumineux de Manosque et celle 
des fameux asphaltes jurassiens de l’Urgonien où, pour la pre- 
mière fois, fut invoquée pour l’hydrocarbure une migration per 
ascensum et dont le point de départ put être fixé dans l’Oligocène 
supérieur de la zone molassique périalpine. 

Tous ces travaux furent résumés plus tard dans le grand traité 
de Engler-Hofer, « Das Erdôl », dont il rédigea, à la demande des 
auteurs, le chapitre sur la France. 

Mais ni les Vosges, ni le fossé rhénan ne peuvent faire oublier 
à Maurice Gignoux ses chères montagnes des Alpes. Chaque année, 
il s’y replonge pendant la période des vacances pour en scruter les 
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secrets. La brusque disparition de W. Kilian, en venant le fixer 
à Grenoble en 1926, lui assigne désormais la tâche pour laquelle 
il était marqué de longue date. 

Ainsi commence la période proprement alpine, la plus ImMpor- 
tante de sa carrière géologique, celle durant laquelle va s'épanouir 
son âme de chef, mais d’un chef méthodique, dépourvu de tout 
dogmatisme, désintéressé et n'ayant pour but que l’intérêt supé- 
rieur de la Science. | 

Dès le début, il est attiré par l'étude des zones internes, les 
plus complexes et les moins bien connues. Chaque année, en mai, 
dès que son asthme le forçait à abandonner ses cours et ses tra- 
vaux de laboratoire, il s’enfuyait vers elles pour y retrouver l'air 

ur et l'aliment indispensable à son besoin d’activité. 

Après avoir préludé naguère par l’énigmatique problème des 
brèches de Tarentaise, il se rabat maintenant sur la Vanoise et 
la haute Maurienne. Des premiers, il a l’intuition que la série 
stratigraphique, bien que défigurée par le métamorphisme, y 
est complète, contrairement aux idées de Pierre Termier pour 
qui la couverture du socle cristallin ne comportait que le seul 
Trias. Son mémoire prophétique de 1929, largement utilisé dans 
notre « Itinéraire géologique en Maurienne » qui lui fit suite en 
1930, sera confirmé dans ses grandes lignes par les travaux les 
plus récents de notre confrère F. Ellenberger. 

Mais il se rend vite compte qu’il fait fausse route en se dirigeant 
du Nord vers le Sud et qu’il est plus logique d’aborder le pro- 
blème des zones internes en sens inverse, sens qui est aussi celui 
de la progression du métamorphisme déformateur. C’est alors qu'il 
porte ses pas vers le Briançonnais proprement dit et le bassin de la 
haute Durance, région magnifique entre toutes et qui lui a donné des 
résultats de premier ordre et ses plus grandes joies scientifiques. 

A ce moment, D. Schneegans s’attaquait, sur ses conseils, au 
massif du Morgon qui allait lui fournir la elef de la stratigraphie 
de ces régions ; de mon côté, je venais d’éclaircir le problème des 
«marbres en plaquettes». Devenu mon collègue à Grenoble, il 
voulut bien m'associer à cette grande campagne briançonnaise 
qui se prolongea jusqu’à la veille de la deuxième guerre mon- 
diale et dont les résultats dispersés en de nombreuses notes, 
mémoires ou thèses, auxquels devra se référer toute synthèse de 
la grande chaîne alpine, allait se clore momentanément par la 
publication de notre « Description géologique du bassin supérieur 
de la Durance », ouvrage qui fut distribué en manière de guide 
aux participants de la Réunion alpine extraordinaire de la Société 
géologique de France en septembre 1938. 
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Professeur dans l'âme, il ne manquait pas, chaque année dans 
ses cours publics, de faire le bilan de ces campagnes d’été dont il 
devait brosser une lucide synthèse dans sa « Géologie stratigra- 
phique », ouvrage qui a fait rayonner dans le monde entier ce 
que, sans vaine fatuité, l’on peut bien appeler l’école de Grenoble. 

Avec notre regretté confrère, l’histoire des Alpes françaises 
s’ordonne suivant un plan logique et cohérent et la science devient 
vraiment (la plus haute expression du sens commun ». 

S'il n'avait pas le culte exclusif du contour précis de la carte 
géologique à faible échelle, il reste cependant de lui d’innom- 
-brables minutes de plans directeurs sur lesquels il notait scrupu- 
leusement ses observations. Mais à cette géologie de carte il 
préférait la géologie de paysages qu’il savait traduire en d’in- 
comparables panoramas photographiques commentés, toujours 
judicieusement choisis. 

Pendant nos courses communes, et tandis que je croquais le 
motif étudié dans ses traits structuraux et stratisraphiques, il 
se déplaçait pour en fixer ces admirables clichés qui illustrent 
tous ses travaux et qui nous permettaient, de retour au labora- 
toire, d'accorder nos observations et nos points de vues en d’inter- 
minables discussions. Je dois rappeler qu’il fut un des pionniers 
de l’hyperstéréoscopie, de ce que l’on appelait alors le relief exa- 
géré, et qu'il pratiquait avec son vérascope, bien avant le grand 
développement de cette méthode et surtout avant l’aide de la 
photographie par avion. 

Ces heures de travail en commun restent comme les plus riches 
et des plus rayonnantes de ma carrière. 

Sa contribution à la grande synthèse intra-alpine, cette création 
continue, est capitale. 

Très attaché à ses notions de «paysages sédimentaires » et de 
«géographies anciennes », notions qu'il ne cessera de développer 
dans les éditions successives de sa «Géologie stratigraphique » 
et qui lui permettront de faire vraiment œuvre scientifique, il 
se passionnera pour l’étude des divers faciès intra-alpins, de leurs 
variations et de leurs rapports avec la tectonique, matérialisant 
en quelque sorte, au cours des temps, les fosses marines et les cor- 
dillères qu'Émile Argand venait de mettre à la mode et qui sont 
les premiers linéaments des futurs plissements du grand géosyn- 
clinal alpin. 

Si les grands traits de la stratigraphie et de la tectonique brian- 
çonnaise pouvaient être considérés à l’époque comme à peu prè 
établis par les travaux de Ch. Lory, puis de W. Kilian, en revanche 
nombre d’incertitudes subsistaient de ce point de vue dans le 
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domaine intermédiaire situé entre la zone alpine externe et le 
vrai pays briançonnais, région marquée par de vastes étendués 
de terrains schisto-gréseux, dits Flysch de l'Embrunais, dont 
Émile Haug et W. Kilian avaient démontré, sous le nom de nappes 
de l'Embrunais-Ubaye, la position en recouvrement anormal sur 
les terres noires autochtones de l’avant-pays et qu'ils reliaient 
vers l'E à la longue bande d’un autre Flysch dit Flysch des 
Aiguilles d’Arves. 

On sait la solution qu'il apporta à ce problème de clarification 
en précisant, seul ou en collaboration, la stratigraphie des nappes 
de l'Embrunais et de la bordure externe du Briançonnais au N de 
la Durance, où l’on finit par découvrir dans ce pseudo-Flysch, 
une série complète allant du Trias au Nummulitique. [1 devenait 
dès lors possible de suivre les variations de faciès dans chacune 
des écailles empilées mises ainsi en évidence ou définies antérieu- 
rement par Haug et Kilian, dans cet ensemble de terrains exo- 
tiques. 

Ces séries devenaient alors symétriques de celles situées au 5 
de la Durance et que venaient de décrire avec minutie le regretté 
Daniel Schneegans dans le massif du Morgon et Mme Gubler-Wahl 
dans les montagnes de la rive gauche de l'Ubaye, près de Barcelon- 
nette. 

Sa découverte des «couches à Aptychus» du Néocomien près 
de Châteauroux, sur la rive droite de la Durance, fut un des traits 
de lumière qui nous permit d'établir dans le massif d’Ancelle, 
encore peu connu, toute une stratigraphie complète, allant des 
calcaires du Lias et du Dogver, des verrous de Rouanne haute et 
basse, au Flysch à Helminthoïdes charrié du sommet des Autanes, 
en passant par les schistes noirs callovo-oxfordiens, le Jurassico- 
Crétacé à Radiolarites et enfin le Crétacé supérieur à Inocérames, 
et de définir le complexe des écailles inférieures des nappes de l'Em- 
brunais. Cette découverte permit également d'interpréter d’une 
manière correcte les terrains énigmatiques du fond de la fenêtre 
de l’Argentière que franchit la Durance, écrasés sous l’'empi- 
lement des plis-couchés briançonnais, et que l’on put rattacher 
au complexe d’Ancelle. 

Par la suite, l’ensemble des nappes Embrunais-Ubaye dans 
lesquelles les terrains présentent un faciès d’avant-fosse acci- 

dentée de petites cordillères, mais ne possèdent pas encore le 
vrai faciès briançonnais, fut coordonné sous le nom de zone sub- 
briançconnaise, zone définitivement adoptée par tous les géologues 


alpins, et dont nous savons maintenant qu’elle se prolonge jus- 
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Remarquant d’autre part que les faciès du substratum des ter- 
rains charriés présentaient des caractères intermédiaires entre 
ceux des nappes et ceux du géosynelinal dauphinois france (dispa- 
rition de l'Urgonien, notamment, remplacé par quelques dalles 
à Mihiolidés, noyées dans des schistes à Céphalopodes), nous fûmes 
amenés à créer également le terme de zone ultradauphinoise, pour 
rappeler l’analogie de position et de faciès de ces terrains avec 
ceux qui, plus au N, forment la zone ultrahelvétique de nos con- 
frères suisses. 

C'est à cette zone ultradauphinoise que M. Gignoux devait 
peu après rattacher le Flysch des Aiguilles d’Arves que l’on avait, 
jusqu'à lui, tendance à incorporer aux nappes de l’'Embrunais. 
Sa magnifique découverte de la coupe de la Croix de Ciboui qui 
montre ce Flysch sous le faciès de la trilogie priabonienne, trans- 
gressif sur des écailles détachées mécaniquement du Cristallin de 
la bordure orientale du Pelvoux, fut unanimement applaudie 
lors de la Réunion extraordinaire de 1938. 

Dès lors, tout était clair, et, suivant les affleurements vers le N, 
l'interprétation de la bande schisteuse que suit à peu près la vallée 
de la Guisane, et qui se poursuit sous le Grand Galibier, devenait 
possible à son tour, car il y retrouvait son Callovo-Oxfordien et 
tout le Crétacé sous un faciès profond d’avant-fosse de la zone 
subbriançonnaise, laminés sous les terrains lacuneux de la cor- 
dillère briançonnaise. 

Plus au N enfin, ces idées nous permirent de réviser les con- 
ceptions de W. Kihian sur le Pas-du-Roc et le massif des Encombres, 
en Maurienne, région sur laquelle venait de s'orienter Reynold 
Barbier, et de préciser la présence de petites cordillères dans la 
zone subbriançonnaise, soulignées par des faciès spéciaux, et 
prenant naissance comme de véritables festons dont nous fûmes 
finalement amenés à retrouver les fronts déversés dans les char- 
riages préalpins du Chablais, conceptions d’une importance capi- 
tale puisqu'elles forçaient à abandonner, pour les nappes clas- 
siques des Préalpes savoyardes et romandes, l’origine lointaine 
admise depuis les travaux d’Émile Argand et de Rudolf Staub. 

Ces conclusions semblent être maintenant généralement ac- 
ceptées par les géologues suisses qui, pendant longtemps, y 
furent rebelles. | 

C’est également au cours de ces explorations communes dans 
PEmbrunais que devait s'imposer à nous, à propos du fameux 
Fiysch à Helminthoïdes, cette notion de tectonique d'écoulement 
par gravité, si en vogue de nos jours, et que D. Schneegans venait 
d'utiliser pour expliquer les complications de structure des nappes 
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du Grand-Morgon, entraînées et morcelées sous cette énorme 
masse recouvrante en mouvement vers l'extérieur de la chaîne. 
Nous verrons qu’il y reviendra longuement plus tardivement. 


Comme tout vrai savant, il ne séparait pas la recherche pure 
de ses applications utiles et c'est avec enthousiasme qu’il avait 
participé, à la fondation de l'École du Pétrole de Strasbourg, 
puis, en 1930, à la création de l'École des Ingénieurs-hydrau- 
liciens, actuellement section de notre Institut polytechnique de 
Grenoble. 

Dès son arrivée dans cette ville comme préparateur de Kilian, 
ce dernier l’avait en effet formé aux techniques des études géo- 
logiques de projets d'aménagement hydroélectrique des régions 
alpines, alors en plein développement industriel. Par la suite, 
il devait intervenir dans presque tous ces grands travaux (bar- 
rages de la Girotte, du Chambon, de Tignes, etc.) et l’on sait 
que son nom restera définitivement attaché à la grandiose réali- 
sation du barrage de Génissiat sur le Rhône, à laval de Belle- 
garde. 

Ces nombreuses études de barrages français, complétées par 
des voyages en Afrique du Nord et au Portugal, où il avait été 
appelé comme géologue-conseil, ainsi que ses travaux si origi- 
cinaux sur les nappes captives de nos vallées alpines, devaient 
l’amener à réunir une documentation considérable sur le sujet, 
et dont il faisait largement profiter nos élèves hydrauliciens au 
cours de l’enseignement pratique si profitable qu'il avait institué 
pour eux. 

Cette période active de notre regretté confrère, période de ter- 
rain et même de voyages lointains, devait bientôt se ralentir. Un 
asthme devenu implacable et l'approche d’une nouvelle confla- 
gration mondiale vont le forcer d'abandonner le dur travail de 
séologue alpin pour le remplacer par des recherches de cabinet. 

Tandis que s’égrennent les jours, les mois, les années de plus 
en plus sombres et douloureuses de la guerre, la vie du labora- 
toire est mise en veilleuse et quelques expertises pour le secteur 
fortifié des Alpes, effectuées bien péniblement, seront ses der- 
nières sorties de montagnes. 

Une lourde charge lui avait d’ailleurs été imposée par les évé- 
nements : dès 1940, il fut en effet désigné pour les fonctions de 
doyen de la Faculté des Sciences, mission combien délicate et 
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décevante qu'il accepta avec résignation, mais dont il devait 
éprouver plutôt les servitudes que les grandeurs. 

Sa puissance de travail n’en est point ébranlée mais dirigée 
vers d’autres buts, et il faudra attendre la Libération pour que, 
dégagé des besognes administratives, il puisse reprendre le fil, 
momentanément interrompu, de ses méditations scientifiques. 

Celles-ci l'avaient déjà conduit à réfléchir sur de nouvelles 
théories tectoniques, assez obscures il est vrai, échafaudées sépa- 
rément par deux géologues allemands, E. Haarmann et E. Krauss. 


Doué d’un esprit critique d’une grande sûreté, il ne. tarda pas à 


discerner, puis à séparer dans ces travaux, le bon grain de l’ivraie. 
Retenant surtout l’idée de l'écoulement par gravité de Haarmann 
et l'intervention des courants profonds de Krauss pour expliquer 
la formation des chaînes de montagnes, ces « géotumeurs » dont 
les flanes glissent en se plissant, et s'inspirant des travaux les 
plus modernes des spécialistes de la Géophysique et de la Méca- 
nique des corps solides ainsi que de ses propres observations dans 
les Alpes, il publiera de 1948 à 1953 une série de mémoires dans 
lesquels se trouve en quelque sorte établie, avec infiniment de 
finesse et de subtilité, la charte, ou mieux la philosophie de cette 
nouvelle tectonique. 

Il reste certain que c’est à lui que revient la part prépondérante 
dans l'orientation moderne des idées sur l’origine des chaînes de 
montagnes, orientation qu'il s’efforcera de suivre et de diriger 
dans le bon chemin, car souvent des sectateurs trop pressés ou 
trop enthousiastes, reniant ce qu’ils avaient adoré, s’engagesient 
dans des voies qu’il jugeait erronées ou entachées des idées mêmes 
qu'ils voulaient combattre. 

« Vues à l’échelle de temps et d'espace des phénomènes orogé- 
niques, écrit-1l, les roches n’ont plus du tout les mêmes propriétés 
physiques que dans notre expérience quotidienne ; les roches les 
plus dures se comportent comme des fluides et peuvent couler 
sous l’influence de la seule gravité. » Cela en surface, car en pro- 
fondeur le moteur de cet écoulement sera constitué par des cou- 
rants de convections ascendants et descendants, générateurs de 
zones d’engloutissement, nos géosynclinaux, dont le contenu sédi- 
mentaire sera, par la suite, progressivement éjecté en un véri- 
table bouillonnement de plis. L’intumescence, la «géotumeur » 
est alors constituée et, sur ses flancs, les sédiments neufs vont 
s’écouler lentement en se plissant à la manière d’un glacier ou 
mieux «comme des lames de goudron qui s’étalent en vagues 
successives, en festons sur un plan incliné. » 

Appliquées aux Alpes françaises, ces idées l’avaient amené à 


302 L. MORET 


imaginer, pour expliquer la progression continue des plissements 
de l’intérieur à l’extérieur de l’are alpin depuis le début du Juras- 
sique, l’évolution d’une onde d'intumescence qui, apparue à l’'Ol- 
gocène dans le Briançonnais, fait écouler les nappes de Flysch à 
Helminthoïdes, entraînant elles-mêmes les écailles subbrian- 
connaises vers la zone de subsidence périalpine en déclenchant 
les plis subalpins. Dans les régions plus septentrionales, les nappes 
subbriançonnaises préalpines submergent complètement le pays 
subalpin qui, par sous-charriage, donne lieu aux nappes helvé- 
tiques, plus souples, de la Haute-Savoie et de la Suisse. 

Venant aux zones plus internes, il n'y retrouve plus de nappes 
à long cheminement ; au moins pour celle du Briançonnais dont 
la structure en éventail est pour lui enracinée ; on commencé à 
entrer ici dans la zone des grands bouillonnements dont les racines 
correspondent aux «zones de succion » où les sédiments ont été 
aspirés par les courants descendants. Quant à la zone des Schistes 
lustrés, qui reste encore la grande inconnue de nos Alpes, s’il n’est 
pas certain qu’elle ait recouvert en nappe la région même de 
Briançon (la fameuse 4€ écaille de Pierre Termier est pour lui 
une extrusion du tréfonds autochtone), la réalité d’une grande 
nappe des Schistes lustrés lui paraît indéniable pour la Maurienne 
et la Tarentaise, thèse qu’il avait d’ailleurs adoptée dès 1930. 

Telles sont les notions qualifiées fort injustement par lui de 
«téméraires et ténébreuses » sur lesquelles devront broder les géo- 
logues de lavenir. 

En attendant, il brodera lui-même sur la région grenobloise. 

Il s'était peu intéressé jusqu'ici à cette région, car il estimait 
que tous les problèmes stratigraphiques et tectoniques pouvaient 
y être considérés comme résolus ; toutefois, nous venions d'y 
revenir pour y introduire les idées nouvelles de tectonique d’écou- 
lement qui pouvaient merveilleusement s'appliquer aux chaînes 
subalpines de la Chartreuse, couverture sédimentaire décollée à 
sa base triasique et glissée sur le glacis cristallin de Belledonne, 
explication qui rendait enfin compte du dépouillement sédimen- 
taire des hauts du massif cristallin et de la naissance de la vaste 
déchirure du sillon subalpin. 

Constatant alors que nous trouvions aux abords même de Gre- 
noble tous les éléments d’une initiation complète à la Géologie, 
nous fimes le projet, pour lequel il s’enthousiasma, de rédiger un 
ouvrage d'ensemble d’un type assez nouveau, orné de dessins 
de fossiles et de roches, de coupes et de croquis avec interpré- 
tations géologiques, et complété par de nombreux itinéraires 
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amateurs, devait, dans notre esprit, initier le lecteur «non par des 
théories abstraites et livresques, mais par des observations per- 
sonnelles faciles et attrayantes dans nos montagnes où la structure 
géologique se lit dans les paysages». Ainsi naquit, en 1944, la 
«Géologie dauphinoise ». 

Entre temps, l’épuisement rapide de la troisième édition de sa 
(Géologie stratigraphique » allait l’amener, à la demande géné- 
rale, à la mise en chantier d’une nouvelle édition. Entièrement 
refondu après un énorme travail d’érudition et de rédaction, 
l'ouvrage vit le jour en 1950. 

Primitivement destiné à l’enseignement, ce livre est devenu, 
dans ses éditions successives et grâce à une bibliographie abon- 
dante et judicieusement choisie, facilitée par la connaissance par- 
faite des langues étrangères, un outil de documentation que tout 
géologue doit posséder à portée de main. L'esprit dans lequel il 
a été conçu s'inspire d’une phrase de Pirandello que l’auteur a 
mise en exergue au début de son œuvre : « Un fait est comme un 
sac qui, vide, ne tient pas debout ; pour qu’il tienne debout, il 
faut y faire entrer une idée. » 

Dans l'énorme accumulation des observations stratigraphiques, 
M. Gignoux a surtout retenu celles qui lui ont permis de brosser 
des tableaux d'ensemble, et cela pour chaque période géologique ; 
d’où une suite de descriptions de «paysages sédimentaires » dont 
l’ensemble doit apparaître, suivant ses propres termes, comme une 
succession harmonieuse de géographies cohérentes. Ainsi a-t-il 
vraiment fait œuvre scientifique en établissant sur des bases 
logiques et en présentant sous une forme particulièrement 
attrayante ces constructions d’un ordre tout particulier que sont 
les synthèses stratigraphiques. 

Le grand développement des recherches géologiques mondiales 
au cours de ces dernières années devait motiver une rigoureuse 
sélection des matériaux ainsi que les additions ou les modifications 
à apporter aux divers chapitres. Le vieux Primaire de Bretagne 
a été révisé, certains traits du Bassin de Paris ont subi desre- 
retouches, le chapitre du Quaternaire a été notablement augmenté 
et transformé, tandis qu’une place importante est réservée, ainsi 
que je l’ai déjà dit, aux Alpes et à l'Afrique du Nord. 

On ne sait ce que l’on doit le plus admirer, dans ce merveilleux 
ouvrage, de l’érudition stupéfiante qu’il a dû nécessiter, du choix 
heureux dans les matériaux surabondants, de la clarté et de l’en- 
chaînement des divers chapitres, de la langue dans laquelle il est 
écrit, qui en font un modèle inégalé de l'esprit scientifique fran- 
çais. Car, s’il avait le don des idées générales et des vues person- 
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nelles, il possédait aussi la propriété du terme à utiliser et surtout 
cette justesse et cette parfaite mesure de l’expression, si méconnues 
de nos jours et qui, au dire de Saint-Marc Girardin, sont les qua- 
lités maîtresses de l’écrivain. 

Le succès de cette dernière édition fut tel, en France et à 
l'étranger, que des traductions en russe, en américain, en polonais 
ne tardèrent pas à se succéder, mais qu’il n’eut pas la Joie, hélas, 
de tenir entre ses mains. 

L'édition française venait à peine de paraître que M. Gignoux, 
comprenant que le temps lui était compté, mais qu'il pouvait 
encore être utile, devait se lancer dans la rédaction du cours de 
Géologie appliquée qu’il avait professé pendant de nombreuses 
années à nos futurs ingénieurs hydrauliciens. 

On sait quelle réussite a été l’ouvrage récent, fruit de cet ensei- 
enement, entrepris avec la collaboration de notre confrère R. Bar- 
bier, ouvrage qui est un véritable traité de la géologie des bar- 
rages et des divers aménagements hydrauliques. Renonçant 
sagement à codifier cette branche de la Géologie appliquée et 
comprenant que rien ne remplace ici l'expérience, les auteurs 
déclarent que leur but n’est point de diriger les travaux de Fin- 
génieur, mais de lui signaler le plus grand nombre possible de cas 
particuliers réalisés, parmi lesquels il pourra retrouver des situa- 
tions géologiques analogues à celles qu’il aura à envisager et qui 
auront posé les mêmes problèmes que l’art de l’ingénieur aura pu 
résoudre de telle ou telle manière. 

Cet ouvrage, le dernier sorti de sa plume, parut en 1955, peu 
de temps avant sa mort, survenue le 20 août de la même année. 


Ainsi aura-t-il travaillé jusqu’à l'extrême limite de ses forces. 
À lui plus qu’à tout autre pourraient être appliquées les paroles 
de Saint-Augustin : (Il a connu le prix du temps, le travail a tou- 
jours été sa vie, son bonheur, son délassement : il l’a aimé jusqu’à 
la fin. » 

Mais combien lui a été mesurée cette Joie du travail, au cours 
d’une existence qui a été une lutte continue et une victoire per- 
pétuellement renouvelée contre la maladie qui le minait sournoi- 
sement et, ces dernières années surtout, lui laissait peu de répit. 
On peut bien dire que sa vie, surtout en ses dernières années, 
aura été un véritable calvaire. Et tandis qu’il le gravissait, son 

œuvre scientifique et sa personnalité morale atteignaient à leur 
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plein épanouissement. Car la souffrance n’altérait point chez lui 
la sérénité de l’âme ni sa foi géologique et il ne se lassait pas de 
s'intéresser à la vie de notre Société et surtout aux Jeunes pour 
lesquels il était un ami et un conseiller sûr. 

Est-1l besoin de vous rappeler, Messieurs, vous qui l'avez connu 
et l’avez entendu, ce qu'était l’homme, ce qu'était ce visage sou- 
riant, illuminé par l'intelligence et la bonté, et auquel, durant 
plus de trente années de vie commune, je n’ai jamais entendu 
proférer une seule parole de méchanceté, ou la moindre plainte 
sur son état. 

Modeste et désintéressé, il ne travaillait point pour les hon- 
neurs, Mais ceux-ci vinrent à lui spontanément et il s’en étonnait 
ingénument. Élu Membre correspondant de lAcadémie des 
Sciences en 1932, il en devint Membre non résidant en 1946. II 
était Membre étranger de la Société géologique de Londres, Cor- 
respondant de la Société géologique d'Amérique, Membre d’hon- 
neur de la Société géologique de Bonn, de la Société géologique de 
Belgique et de l’Académie suisse des Sciences, enfin Docteur 
honoris causa de l'Université de Lausanne. Tout dernièrement 
encore, une des distinctions les plus enviées de la Société géolo- 
cique d'Amérique, la Médaille Penrose, lui était attribuée pour 
l'ensemble de travaux (ayant marqué un progrès décisif de la 
science géologique ». 

Mais tout cela comptait peu pour lui et il attachait surtout du 
prix à l'estime de ses pairs et à la reconnaissance de ses élèves dont 
il était comblé, ce qui est bien la meilleure des récompenses que 
puisse ambitionner un professeur et un savant. 

Chez lui, l'esprit de finesse s’alliait harmonieusement à l'esprit 
de géométrie et il avait l’art de saisir le côté philosophique de nos 
spéculations scientifiques, ayant été naguère imprégné par les 
doctrines de Bergson. 

Avec Maurice Gignoux disparaît certainement l’un des plus 
philosophe parmi les adeptes de la Géologie, cette science qu’il 
aimait parfois à qualifier avec humour d’inexacte, d’intuitive et 
de qualitative, suggérant ainsi que c’est peut-être ce qui contribue 
à en faire le charme. 

Si un poète passe à la postérité avec quelques vers, en revanche, 
de quels patients labeurs, de quelles fatigues ne doit pas être payée 
la notoriété d’un homme de science. L’admirable carrière de géo- 
logue que je viens d’esquisser en est la claire démonstration. Là 
seulement se trouve la vraie gloire, celle qu’a précisément définie 
un poète, Paul Valéry, en disant que la vraie gloire est obscure 
parce qu’elle est faite de l'admiration passionnée de quelques-uns. 

17 décembre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI.— 20 
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Ainsi la mémoire de Maurice Gignoux est-elle assurée de sur- 
vivre chez les géologues de l’avenir ! 


LISTE DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES DE M. GIGNOUX 


1908. 


1909. 
1910. 


TUE 


1912. 


1913. 


PDT — , 


PAR ORDRE CHRONOLOGIQUE 


1 — Définition stratigraphique de l'étage sicilien. CAR ACRSE, 


2 


18 


49 


147 pole 

La Calabre. Ann. Géogr., t. XVIII, p. 141-160, 6 pl. 

Sur la classification du Pliocène et du Quaternaire dans l'Italie 
du Sud. CR 'AcCSc., 1.150 pa 871 

(En coll. avee W. Kirran.) Les niveaux de cailloutis et les ter- 
rasses des environs de Saint-Rambert d’Albon (Drôme) et de 
Beaurepaire (Isère). hide 4515141023; 

(En coll. avec W. Kizran.) Les terrasses fluvio-glaciaires de la 
Bièvre et de la basse Isère. Zbid., t. 151, p. 1100. 

(En coll. avec W. Kirran.) Essai de coordination des niveaux de 
cailloutis et des terrasses du bas Dauphiné. Jbid., t. tot 
p. 1329. 

Les couches à Strombus bubonius dans la Méditerranée occi- 
dentale. {bid., t. 152, p. 339. 

(En coll. avec W. Krzrax.) Les formations fluvio-glaciaires du 
bas Dauphiné. Bull. Sero. Carte géol. France, t. XXI, n° 1207 
84 p., 5 fig., 1 carte, 1 pl. 

Révision des feuilles de Grenoble, Chambéry au 80 000€ et 
Lyon au 320 000€. Zbid., t. XXI. 

Résultats généraux d’une étude des anciens rivages dans la 
Méditerranée occidentale. Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, 
OC AE HIENAE 

Ancora due parola sulla morfologia calabrese. Rip. geogr. iutal., 
vol. XIX. 

La Tête nord du Replat. Annuaire Soc. Touristes Dauphiné, 
n° 38. 

Révision de la feuille Lyon au 320 000€. Bull. Serv. Carte géol. 
France, t. XXII, n° 133, p. 101-104. 

Les formations marines pliocènes et quaternaires de l'Italie du 
Sud et de la Sicile. Thèse, Lyon. Ann. Univ. Lyon, sér. I, t. 56, 
700 p., 40 fig., 21 pl. - 

(En coll. aveé W. Kirraw.) Geologie und geologisches Unter- 
richt an den franzüsischen Hochschulen. Geol. Rundschau, 
Bd IV, p. 536-552. , 


(En coll. avec W. Kizran.) Les gîtes plombo-zincifères de Saint- 


Avre-en-Maurienne. C. R. somm. S. G. F., p. 106. 


(En coll. avec W. Kirran.) L'enseignement de la Géologie en 


France. Rev. gén. Sciences, 30 nov. 

Souvenirs d'Italie : les Alpes apuanes et le Gran Sasso d'Italia. 
Annuaire Soc. Touristes Dauphiné, n° 39. É 

Sur la question des brèches de Tarentaise. C. R. somm. 
SAGE Up-E209; : 
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20 — Les couches à Cyprina islandica dans l'Italie du Nord. 1bid., 
p.210: 
1914. 21 — (En coll. avec P. ComBaz.) Sur l’histoire des dernières glacia- 
tions rhodaniennes dans le bassin de Belley. C. R. Ac. Se., 
CLOS ip. 1530: 
2 — (En coll. avec W. Kirran, P. Termier, P. Lory, etc...) Feuille 
Vizille, 2e éd. Carte géologique de la France au 80 000€. Paris, 
Serv. Carte géol. France. 
23 — Monographie au point de vue des faciès et de la bathymétrie 
de deux gisements quaternaires italiens, Palerme et Tarente. 
C. R. Congr. Soc. sav. Paris et Dépts, Grenoble, p. 18. 

24 — L'’étage calabrien sur le versant NE de l’Apennin entre le 
Monte Gargano et Plaisance. B. S. G. F., (4), XIV, p. 324- 
348, 3 fig. 


12 


1915. 25 — Sur la découverte des couches quaternaires à Strombus bubo- 
nius Lux, en Sardaigne. C. R. somm. S. G. F., p. 12. 
26 — Les couches à Strombus bubonius (Quaternaire marin) dans la 
æ Province de Rome et sur la côte orientale de la Corse. Zbid., 
PME 
EC 1917. 27 — Les couches à Strombes (Quaternaire marin) en Sardaigne, en 


- Corse et daas la province de Rome. Trav. Lab. Géol. Univ. Gre- 
noble, t. XI, fasc. 2, p. 43. 


28 — (En coll. avec W. Kizrax.) Les fronts glaciaires et les terrasses 
£ d’alluvions entre Lyon et la vallée de l'Isère. Zbid., t. XI, 
fase. 2, p. 47. 
29 — Sur les formations quatérnaires des environs de Biot (Alpes- 
Maritimes). C. À. somm. S. G. F., p. 129. 
1918. 30 — Sur un organisme producteur de magnésie. Zbid., p. 37. 
31 — Étude sur les variations du vent. Bull. météor. Armées, 20 p., 
fig., pl. et tabl. 
1919. 32 —— (En coll. avec M. Brazier}). Étude préliminaire sur les varia- 


tions instantanées du vent. Annuaire Soc. météor. France, 
t. LXIII, p. 46-61. 
33 — (En coll. avec P. Termier et W. Kiran). Sur un nouvel afileu- 
, rement de trachyte (orthophyre) en Savoie. C. R. somm. 
4 SG. EF. p. 30. 
: 1920. 34 — (En coll. avec J.-E. Caapur). Révision de la feuille de Saint- 
Jean-de-Maurienne au 80 000€. Bull. Serv. Carte géol. France, 
FOCXIV,- n011#0/p 87-8940 
35 — (En coll. avec G. Horrmanx.) État actuel de nos connaissances 
sur la géologie du pétrole d'Alsace. C. R. Congr. Soc. sav. Paris 
et Dépts, Strasbourg. 
36 — (En coll. avec L. Morer.) Sur le genre Orbitopsella Mux. Car. 
et ses relations avec les Orbitolines. B. S. G. F., (4), XX, p. 129- 
140, 5 fig., 1 pl. 
(En coll. avec G. Horrmanx.) Le bassin pétrolifère de Péchel- 
bronn (Alsace) ; étude géologique. Bull. Serv. Carte géol. Als. 
et Lorr., t. I, n° 4, p. 1-46, pl. I-TIT. 
Les Phyllocératidés, Lytocératidés et Pulchelliidés du Paléo- 
crétacé. In Contribution à l'étude des Céphalopodes paléocré- 
tacés du SE de la France (publ. sous la direction de W. Kitrax). 
Mém. Expl. Carte géol. France, p. 85-165. 


1922: 


1923. 


39 


46 
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— (En coll. avec Ch. DEpéreT.) Sur la présence de Meniscodon 
europaeum Rurimever dans les calcaires éocènes de Bouxwil- 
ler (Bas-Rhin). C. R. XLIV® Congr. A. F. À. S., Strasbourpg, 
D: S0EL00 

— (En coll. avec R. Forrer.) Sur la découverte de l’Elephas anti- 
quus en Alsace. C. R. sonm. SAGE AD EL 0 

— (En coll. avec P. Farror.) Le Pliocène marin sur les côtes médi- 
terranéennes d’Espagne. C. R. Ac. Gus 9, 10 2H 

— (En coll. avec P. Farzor.) Le Quaternaire marin sur les côtes 
méditerranéennes d'Espagne. Tbid., t. 175, p. 404. 

— (En coll. avec R. Forrer.) Découvertes récentes de Mammi- 
fères fossiles en Alsace. Bull. Ass. philomathique Als. et Lorr., 
t. VI, n° 4. 

__ La Géologie en Alsace et en Lorraine pendant les années 1918- 
11098 E7P T0 Nt-aNITe 

__ Ajcune riflessioni sulle condizioni di giacimènto dei petroli emi- 
liani et sulla tettonica dell’ Apennino. Bol. Soc. geol. ttal., 
t. XLI, p. 234-245. 

— (En coll. avec P. Lory.) Révision de la feuille Saint-Jean-de- 
Maurienne au 80 000€. Bull. Serv. Carte géol. France, t. XXVI, 
n° 146, p. 13-2#. 

— Sur la présence du Tortonien à Valence (Espagne). C. R. Ac. 
Sc., t. L7Æp. 562: 

__ Sur le Miocène des environs de Valence (Espagne). C. R. somm. 
SACRED MOT 

__ Sur la structure géologique des gisements de pétrole de l'Italie 
du Nord. Bull. Inst. Pétrole Univ. Strasbourg. 

— [En coll. avec Ch. Depérer.) Découverte de Meniscodon euro- 
paeum Rurimeyer (Ongulé dichobunidé) dans le gisement 
éocène de Bouxwiller (Bas-Rhin). Bull. Serv. Carte géol. Als. 
et Lorr., t. I, p. 77-88, 2 fig., 1 pl. 

—— Au sujet de la tectonique de la « formation de Suzette ». 
BLSNG. FA, XXTIT, p06939-64t, pleX KIT. 

— I] Pliocene di Castellarquato. Bol. Soc. geol. ital., vol. XLII, 
fasc. 3, p. 368-500, 2 pl. 

— (En coll. avee M. Porovirex.) Sur le plus ancien représentant 
du genre Goniopygus (Oursin régulier) et sur la phylogénie des 
Arbacidés. B.S. G. F., (4), XXIV, p.92, 1 pl. 

— Observations diverses en particulier sur la tectonique du Trias 
en Algérie {au cours de la Réun. extr. de la Soc. géol. de France 
en Algérie). C. R. somm. S. G. F., pp. 208 et 246. 

— Révision de la feuille Saint-Jean-de-Maurienne au 80 000€ 
(Massif de la Vanoise). Bull. Serv. Carte géol. France, t. XX VIII, 
MM a lee ; 

— Les théories de Wegener (à propos de la traduction française 
de son ouvrage). Rev. gén. Sciences, 36€ ann., n° 5, 15 mars. 

— Les rivages et les faunes des mers pliocènes et quaternaires dans 
la Méditerranée occidentale. C. R. 132 Congr. géol. intern. 
Liège, 1922, p. 1447-1491, 16 fig., 1 pl. 

— Wilfrid Krirran, notice nécrologique. Rev. gén. Sciences, 15 fév. 

— (En coll. avee L. Morer.) Sur l'origine des asphaltes du Jura 
méridional et sur les migrations descendantes des hydrocar- 
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bures. Ann. Off. nat. Combust. liq., 17€ ann., 47e liv., p. 143-152, 
1 fig. 

Un Rhinocéridé dans les couches de Pechelbronn. Bull. Ass. 
philomatique Als. et Lorr., t. VIT, fase. 1Mp 92-95: 

Géologie stratigraphique. Paris, Masson et Cie vol /588/pe 
124 fo. 

Sur la tectonique de la vallée latine (entre Rome et Naples). 
C.R. somm. S. G.F., p. 69. 

(En coll. avec G. FLusin et J. Orrxer). Notice sur la carte du 
glacier de la Selle (avec 2 phot. et une carte). Études glaciolo- 
giques (publiées par le Ministère de l'Agriculture), t. VI, p. 2-4. 
La réunion de la Société géologique italienne en 1927 dans la 
vallée d'Aoste. C. R. somm. S. G.F., p. 201-203. 

Les puits artésiens dans le Pliocène de la vallée du Rhône. 
Bull. Soc. scient. Dauphiné, 6e ann., n° 1. 

Discorso pronunciato al 409 Congresso della Società geologica 
italiana. Bol. Soc. geol. ital., vol. 46, fase. 2, p. LXXVI. 

(En coll. avec P. FarLor.) Contribution à la connaissance des 
terrains néogènes et quaternaires sur les côtes méditerranéennes 
d'Espagne. C. R. 142 Congr. géol. intern. Madrid, 2e fase., 
p. 413-521, 39 fig., 24 phot., 2 pl. h.-t. 

Sur un gisement de Végétaux triasiques près de Saint-Jean- 
de-Maurienne. C. R. Ac. Sc., t. 186, p- #1. 

Observations sur la géologie de Gabian. C. R. somm. S. G. F., 
DELIHE 

L'état actuel de la question du pétrole en France. P.-V. Séances 
Soc. scient. Dauphiné, 19 nov. 

(En coll. avec A. Arr1x.) La toundra dans les Alpes françaises ; 
exemples nouveaux de sols polygonaux. Zbid., 17 déc. 

Sur la découverte d’un Rhinocéridé (Acerotherium  filholi, 
OsBorn) dans les couches pétrolifères de Pechelbronn. Bull. 
Serv. Carte géol. Als. et Lorr., t. I, fase. 3, p. 145-159, 1 fig., 
pl. IX. 

Les problèmes géologiques de la région Vanoise-Mont Pourri. 
Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. XV, fase. 1, 44 p., 1 fig., 
3 pl. 

(En coll. avec L. Morer.) Observations à propos de deux notes 
récentes de géologie alpine : grès singuliers du col du Bonhomme 
(Savoie) et Trias à Æquisetites du Briançonnais. C. R. somm. 
SAGE pe le 

Forages artésiens et rivages pliocènes sur la rive gauche du 
Rhône entre Carpentras et Valréas. Etudes rhodaniennes, vol. NV, 
fase. 1, p. 27-39, 2 pl. 

Indice de l'existence du Jurassique supérieur dans le synclinal 
mésozoïque du col de Chavières, près Modane. C. R. somm. 
SACRHE ip NES 

Observations géologiques sur la bordure occidentale du massif 
de Pierre-Evyrautz (Briançonnais). Zbid., p. 139. 

(En coll. avec L. Morer.) Structure de l’anticlinal de Volx et 
des bassins oligocènes de Manosque et Forcalquier (Basses- 
Alpes) ; leurs lignites et leurs roches bitumineuses. Trap. Lab. 
Géol. Univ. Grenoble, t. XV, fase. 1, 46 p., 3 fig., 3 pl. 
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79 — (En coll. avec! P. Lorvy.) Présentation de grands cristaux de 
gypse en aiguilles provenant d’un 


somm. S. G. F., p. 37. 


80 — Révision de la feuille Briançon au 80 000€. Bull. Serv. Carte 
géol. France, t. XXXIII, n°9 176, p. 1-4. 

81 — Une source vauclusienne en Oisans. Bull. Soc. scient. Dauphiné, 
tx XII: 

82 —— La tectonique des terrains salifères : son rôle dans les Alpes 


françaises. Paris, Livre jubilaire Soc. géol. France, t. [I, p. 329- 
360, 5 fig., 1 pl. 
Erdéls in Frankreich. Das Erdôül, 


83 — Spezielle Geologie des 
Aufl. 2, Bd II, Teil 2, 27 p., 12 fig. 

84 — Rapport sur l'attribution du Prix Viquesnel à M. L. Morer. 
C. R. somm. S. G. F., p.178. 

85 — Charles DEPÉRET (1854-1929). Notice nécrologique avec un 
portrait. B.S. G.F., (4), XXX, p. 1043-1074. 

86 — (En coll. avec L. Morær.) Un itinéraire géologique à travers les 


” Alpes françaises, de Voreppe à Grenoble et en Maurienne. Trav. 
Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. XV, fase. 3, 128 p., 13 fig, 11 pl. 

87 — (En coll. avec P. Lory et L. Morer.) Les excursions en Dau- 
phiné et en Savoie du Centenaire de la Société géologique de 
France. Ibid., t. XV, fase. 8, p. 1-VIT- 

87 bis — (En coll. avec L. Morer et F. Braxcuer.) Répertoire de la 
bibliographie géologique du Sud-Est de la France (3€ liste), 
1922-1930). Tbid., t. XV, fase. 3, p. 155-182. 

88 — (En coll. avec E. Raeuix.) Sur la stratigraphie du Trias de la 
zone du Briançonnais. C. R. Ac. Sc., t. 192, p. 102. 


89 — Sur le mécanisme de la congélation des sols argileux. P.-V. 
Séances Soc. scient. Dauphiné, 10€ ann., n° 82. 

90 —— Présentation de « cailloux à facettes » provenant de la colline 
de Saint-Paul-Trois-Châteaux (Drôme). Jbid., 40€ ann., n° 85. 

91 — (En coll. avec L. Morer.) Sur la géologie de la région de Dour- 


millouse (Htes-Alpes) entre le Pelvoux et la nappe de l'Em- 
brunais. C. À. somm. SG. F., p. 245. 


99 — Les sols polygonaux dans les Alpes et la genèse des sols polaires. 
Ann. Géogr., t. XI, n° 228, p. 610-619, 1 pl. 
93 — (En coll. avec À. Demaxceon.) Les massifs de la Grande-Char- 


treuse et du Vercors. (C. R. d’un ouvrage de J. BLacue.) Ann. 
Géogr., t. 41, n° 230, p. 201-206. 


94 —— A la mémoire du Chanoine Paul ComBa7, géologue savoyard. 
Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. XVI, fasc. 2 ND LS TE 

95 — L'œuvre scientifique de Pierre Termier. Nouv. Rev. Jeunes, 
&e ann., n° 5 (hommage à Pierre Termier), p. 464-485. 

96 — (En coll. avec de nombreux géologues.) Feuille Saint-Jean-de- 


Maurienne, Carte géologique de la France au 80 000€. Paris, 
Serv. Carte géol. France. 

97 — Sur la possibilité de l’existence du Néocomien dans la zone de 
V'Embrunais sur la rive droite de la Durance. CRRMNACMSCS 
t. 194, p.1879. 

98 — (En coll. avec L. Morer.) Note sur les conditions géologiques 
de l'expérience à la fluorescéine faite en 1927 dans le plateau 
du Revard. In Étude des sources thermales d'Aix-les-Bains, 
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p- 57-64, 3 fig., 1 phot. Paris, Inst. d'Hydrologie et de Clima- 
tologie. ÿ 

Rapport sur l'attribution du Prix Viquesnel à M. Jean June. 
C. R. somm. S. G. F., p. 153. 

(En coll. avec L. Monet.) Sur la structure géologique de la 
base de la nappe du Flysch de l’Embrunais dans la vallée d'An- 
celle, près Gap (Htes-Alpes). C. R. Ac. Se., t. 195, p'A209: 
Présentation de photographies de la source pétrifiante de 
Réotier (Hautes-Alpes). C. R. somm. S. G. F., p. 66. 

(En coll. avec E. Racuin.) Découverte d’écaille de roches gra- 
nitiques au NW du col du Lautaret (Hautes-Alpes) à la base 
de la nappe du Flysch des Aiguilles d'Arves. B. S. G. Hi 
(5), IT, p. 513-526, 3 fig., 1 pl. 

(En coll. avec L. Morer.) Les unités structurales externes de 
la chaîne alpine entre le Pelvoux et la Durance. C. R. Ac. Sc., 
t. 196, p. 830. 

(En coll. avec L. Morer.) Les unités structurales internes de 
la chaîne alpine entre le Pelvoux et la Durance. bid., t. 196, 
p. 106%. 

(En coll. avec L. Morer.) Sur le prolongement en Haute-Savoie 
et en Suisse des unités structurales des Alpes dauphinoises. 
TOME MERIESE 

(En coll. avec L. Morer.) La zone du Briançonnais et les racines 
des nappes préalpines savoisiennes. bid., t. 196, p. 1189. 
Les Oursins réguliers fossiles : évolution et classification. Trav. 
Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. XVII, fase. 2, 125 p., 35 fig., 8 tabl. 
(En coll. avec L. Morer et P. Lorvy.) Révision de la feuille 
Gap au 80 000€. Bull. Serv. Carte géol. France, t. XX XVI, n° 187, 
p. 1-14. 

Un sujet d'observations scientifiques pour les alpinistes : la. 
structure des sols dits «polaires ». Rapp. et Trav. Congr. intern. 
Alpinisme, Chamonix, 1932, p. 212-218. 

Observations diverses lors de la Réun. extr. de la Soc. géol. de 
HranceentGorse Bb S Get) USD 20e ts. 

Sur la présence du Néocomien dans le Briançonnais, à l'Argen- 
tière (S de Briançon). C. R. somm. S. G. F., p. 210. 

(En coll. avec L. Morer et D. ScxNrEGaxs.) Structure géolo- 
gique de la fenêtre de l’Argentière au Sud de Briançon (Hautes- 
Alpes) 1C. RP. Ac*Se,t:197, p.1265. 

Présentation d’une photographie de « sol polygonal » dans le 
massif du Chambeyron (Basses-Alpes). P.-V. Soc. scient. 
Dauphiné, 13° ann., n° 105, mars. 

L’Alpinisme et la Géologie. In Manuel d’Alpinisme du Club 
alpin français, Chambéry, Dardel, broch. 25 p., 9 fig., 9 phot. 
h.-t. 

(En coll. avec D. ScanerGaxs.) Sur l’âge des « calcaires de Val- 
louise » près Briançon. C. R. somm. S. G. F., p. 66. 

La Carte des fronts glaciaires pléistocènes en France. C. R. 
Congr. intern. Géogr., Paris, 1931, t. IE. 

Découvertes d’alluvions quaternaires, peut-être intergla- 
ciaires, aux environs de Rovon, entre Grenoble et Saint-Mar- 


cellin. C. R. somm. S. G. F., p. 98. 
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(En coll. avec L. Morer.) Révision de la feuille Gap au 80 000€. 
Bull. Serv. Carte géol. France, t. XXX VIII, n° 190, p. 3-17. 
(En coll. avec L. Morer et D. ScnnerGAns.) Le problème du 
« Flysch caleaire » dans la région frontale des nappes de l’Em- 
brunais-Ubaye. 67e Congr. À. F. AS Chamber 

(En coll. avec L. Morer et D. ScnneecAns.) Observations géo- 
logiques dans le bassin de la haute Durance, entre Gap et la 
frontière italienne. Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, ie anne 
2SED ADI 

(En coll. avec L. Morer.) Les grandes subdivisions géologiques 
des Alpes françaises. Ann. Géogr., t. 43, n° 244, p. 337-363, 
2 ep db 

(En coll. avec L, Morer.) Stratigraphie de la bordure externe 
de la zone du Flysch de l’'Embrunais, entre la Durance et le 
Drac (inassifs de Piolit et des Autanes, Hautes-Alpes). C. R. 
AenSe el) 9 D ElUS IE 

(En coll. avec L. Moret.) Tectonique de la bordure externe de: 
la zone du Flysch de l Embrunais, entre le Drac et la Durance 
(massifs de Piolit et des Autanes, Hautes-Alpes), Zbid., t. 200, 
p.29; 

Sur la fréquence des nappes d'eaux souterraines profondes 
dans les vallées alpines. P.-V. mens. Soc. scient. Dauphiné, 
449 ann., n° 111, janv. 

Discours prononcé le 27 septembre 1934 à Briançon, à l’inau- 
guration du monument commémoratif de Pierre TERMIER. 
Paris, J. Arnaud. 

Géologie stratigraphique, 2€ éd., Paris, Masson et Cie, 1 vol., 
vin + 709 p., 145 fig. 


.- La « sourcellerie scientifique ». Les Alpes, XIIIe ann., n° TO 


avr. 

Sidérolithiques et formations rouges dans les nappes des Alpes 
françaises, au S et à l'E du Pelvoux. C. R. somm. SAGE 
p. 114. 


— (En coll. avec L. Morer.) L'enseignement de la Géologie à 


l'École des Ingénieurs hydrauliciens de Grenoble. VIIe Congr. 
intern. Mines, Mét., Géol. appl., Paris, 1935, sect. Géol. appl., 
1 Hp 959-962; 

Les nappes d'eaux souterraines dans les alluvions des vallées 
alpines. 1bid., p. 723-731, 5 fig. 

Le prolongement de la zone du Flysch des Aiguilles d’Arves à 
l'Est du Pelvoux. C. R. somm. S. G. F., p. 247. 

(En coll. avec L. Morer.) Sur la stratigraphie de la «zone du 
Pas du Roc » près Saint-Michel-de-Maurienne et l’âge de la 
Brèche du Télégraphe. Jbid., p. 278. 

Stratigraphie de la bordure ouest du Briançonnais entre Brian- 
con et le Galibier ; origine de la « 4€ écaille » briançonnaise. 
BAS GE. (PN TL p 155-163; 

Tectonique et stratigraphie du Nummulitique à l'E du Pelvoux. 
Ibid., (5\, VI, p. 425-438, 2 pl. 

(En coll. avec F. Bourpier.) Les formations fluvio-glaciaires 
rhodaniennes des environs de Bellegarde (Ain) et le Glaciaire 
«néowurmien » .C. R. Ac. Sc., t. 204, p. 212. 
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(En coll, avec F. Bourptrer.) Histoire de l’ancien glacier du 
Rhône à sa sortie du bassin de Genève. Thid 202 pb 810; 
Architectures édifiées par les sources tufeuses. La Terre et la 
Wie, VIIS ann.,1n0 9, p. 33-44, 11 fie. 

Stratigraphie de la zone du Briançonnais aux environs de la 
Roche-de-Rame (Hautes-Alpes). C. R. somm. S. G. F., p. 89. 
(En coll. avec L. Morer.) Sur l'extension des lagunes purbec- 
kiennes dans le Sud-Est de la France. Ibid., p. 116. 

(En coll. avec L. Morer.) Nouvelles observations sur le Flysch 
de l’'Embrunais, rive droite de la Durance, près de Saint-Clé- 
ment (Hautes-Alpes), Ibid., p. 208. 

(Eu coll. avec L. Morer.) Nouvelindice de l'existence du Juras- 
sique moyen dans les Alpes-Maritimes à l'E du Var inférieur. 
bide pe221/ 

(En coll. avec M. Avnimerec.) Genèse de roches sédimentaires 
bréchoïdes par « intrusion et éclatement ». B. S. G. F., (5), 
NP 28-33 pl 

Notice à la mémoire du général pe Lamorne. 1bid., (5), VII, 
p. 203-208. 

(En coll. avec L. Morer.) Géologie et morphologie de la vallée 
de la Valloirette (Savoie), du col du Galibier à Saint-Michel-de- 
Maurienne. Rev. Géogr. alpine, t. XXV, p. 347-379, 2 fig., 2 pl. 
Un bel exemple de « sol polygonal » dans les Alpes françaises. 
Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. XX, 12 p., 2 pl. 

Discorsi pronunciati alla cimquantesima riunione estiva della 
Società geologica italiana. Bol. Soc. geol. ital., vol. 56, p. xrv- 
HO, 

L'alimentation en eau potable des grandes villes du littoral 
méditerranéen et en particulier de Toulon : le barrage de 
Caramy. P.-V. mens. Soc. scient. Dauphiné, XVII® ann. 
n° 136, janv. 

(En coll. avec [.. Morer et P. Lory.} La réunion de la Société 
géologique italienne à Padoue et dans le Trentin en 1937. 
C. R. somm. S.'G. F., p. 130. 

(En coll. avec L. Morer.) Géologie du bassin supérieur de la 
Durance. P.-V. Soc. scient. Dauphiné, 4 juillet, 7 p., 1 pl. 
Panorama géologique du col du Lautaret. PI. avec phot. et 
dessin en couleurs. Grenoble, Lab. Géol. Univ. Grenoble. 
(En coll. avec L. Morer.) Panorama géologique de la vallée 
de la Durance à la Roche-de-Rame. (PI. avec phot. et dessin 
en couleurs.) Grenoble, Lab. Géol. Univ. Grenoble. 

(En coll. avec L. Morer.) Description géologique du bassin 
supérieur de la Durance. Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, 
LEXXT  295%p., S01fe, 9hpl. 

(En coll. avec J.-E. Caapur.) Chapitre « Tertiaire ». In Geolo- 
gisches Jahresberichte, I Bd, p. 429-448, Berlin, Bornträger. 
Réunion extraordinaire de la Société géologique de France 
dans les Alpes méridionales ; observations et allocutions. 
C. R. somm. S. G. F., p. 259 et suiv. 

(En coll. avec L. Morer.) Essai de raccord entre les unités du 
front pennique de la chaîne alpine en France et en Suisse ; à 
propos d’une notre récente de R. Staub. Zbid., p. 183. 
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156 — A la mémoire de Fernand JACQUET. BIS GNT AI0) AMIE 
p. 475-483, 1 portr. 
4939. 157 — Une nouvelle synthèse tectonique des Alpes : l'ouvrage de 
E. Kraus, Der Abbau der Gebirge. Fev. Géogr. alpine, t. XXVIT 
p. 215-224. 


158 — Rapport sur l'attribution du Prix Prestwich à M. Jacques DE 
Dabranenun CoNsomIiS (GE pL28; 
159 — (En coll. avec L. Morer.) L'Oligocène du bassin du Rhône 
entre Genève et Seyssel. Les Etudes rhodaniennes, vol. 15. 
1940. 460 — (En coll. avec L. Morer.) Remarques complémentaires à notre 


« Description géologique du bassin supérieur de la Durance ». 
Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, vol. XXII, p. 45-48. 
161 — Discours prononcé à l'inauguration du monument aux trois 
géologues des Alpes françaises : Ch. Lory, P. Termier, W. Ki 
LIAN, érigé à Grenoble en 1938. Ibid., vol. XXII, p. 27-36. 
162 — (En coll. avec L. More.) Répertoire de la bibliographie géo- 
logique du Sud-Est de la France (Aipes françaises) : 4° liste 
supplémentaire. Tbid., t. XXII, p. 173-201. 
1941. 163 — Paul Lemoine, notice nécrologique. BAS. GIF) pr4807 
182, 1 pl. 
1942. 464 — (En coll. avec L. Morer.) Les conditions géologiques du bar- 
rage du Chambon-Romanche, département de l'Isère. Trav. 
Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. XXII, 56 p., 11 fig., 5 pl. 
165 — Quelques réflexions sur des théories tectoniques récentes. Jbid., 
te DOG NN ER AMMEIGSE 
166 — Rapport sur l'attribution du Prix Viquesnel à M. Daniel 
Scunercans. C. R. somm. S. G. F., p. 114. 
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167 — La notion de temps en Géologie. Rev. Sc. nat. Auvergne, vol. 8, 
rase A MIOoup: 
1943. 168 — Géologie stratigraphique, 3€ édition, Paris, Masson, 667 p., 
145 fig. 
168 bis — Notice sur la carrière et les travaux scientifiques de Mau- 
rice Grenoux. Grenoble, Imp. Saint-Bruno. 
1944. 169 — (En coll. avec L. Morer.) Géologie dauphinoise ou initiation 


à la Géologie par l'étude des environs de Grenoble. Grenoble, 
Arthaud, 424 p., 3 pl, 69 fig. 

170 —— Phénomènes de karstification et d’injections naturelles d’argiles 
et de sables dans l'Urgonien des environs de Bellegarde [Ain). 
C.R.somm..S. G. F., p. 73. 

171 — L'épaisseur des dépôts quaternaires dans la plaine de Grenoble. 
Ibid np 4: 

A7A bis — Rapport sur l'attribution du Prix Viquesnel à M:A:-F"DE 
LapparenT. Jbid., p. 114. 

172 — Les récents travaux géologiques en Uruguay d’un membre de 
la Société scientifique du Dauphiné. P.-V. mens. Soc. scient. 
Dauphiné, n° 185, 27 mai. 

173 — La carrière et les travaux scientifiques d’Ernest CxHaPuT. 
In « Ernest Cnapur 1882-1943 ». Dijon, Impr. Darantière, . 
p. 33-05. © 

1945. 174 — Feuille Gap, 2€ éd., Carte géologique de la France au 80 000€ 
(rédaction de la notice explicative). Paris, Serv. Carte géol. 
France. 
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Les tremblements de terre dans les Alpes, d’après un ouvrage 
récent. P.-V, mens. Soc. scient. Dauphiné, 28 avr. 
Le gisement de gaz combustibles naturels de S 
(Haute-Garonne). Zbid., 24 nov. 

Conditions géologiques générales des projets d'aménagements 
hydro-électriques au Portugal. Tecnica, Rev. Eng., ann. XX, 
n° 158, p. 541-550, 4 fig., Lisbonne. 

Rapport sur les nditiots géologiques d’un grand barrage 
de retenue projeté sur le Rio Zezere à Castelo do Bode. Jbid., 
an. XX, n° 160, p. 649-658, 4 phot. 

RON ra sur la répartition des faciès du Trias en Algérie. 
CR Some CHE pe 0: 

Une « moraine de névé » particulièrement typique près du col 
du Lautaret (Hautes-Alpes). Zbid., p. 57. 

Discordance hercynienne et métamorphisme en bordure des 
massifs cristallins de la zone alpine externe. B. S. G. F., (5), 
XV, p. 631-637, 1 pl. 

Remarques au sujet d’une communication de M. LENOBLE : 
« Doutes et hypothèses sur les problèmes de l'érosion et de la 
tectonique ». P.-V. mens. Soc. scient. Dauphiné, 25° ann. 
Ho ON aeue 

Une industrie nouvelle : la « laine de roche ». Zbid., 25e ann., 
OM ICE Crenente 

(En coll. avec L. Morer.) Nomenclature stratigraphique du 
Crétacé inférieur dans le Sud-Est de la France. Trav. Lab. 
Géol. Univ. Grenoble, t. XXV, p. 59-98. 

Les nappes d’eau souterraine profonde dans les alluvions des 
vallées alpines ; leur importance pour les aménagements hydro- 
électriques. Zbid., t. XXVI, 5 pl, 3 fig. (reproduit de Houille 
blanche, n° 5). 

Le rôle de la Géologie dans la pensée scientifique moderne. Rev. 
fr. Elite, n° 2, 25 nov. 

Frédéric Roman (1871-1943). B. S. G. F., (5), XVII, p. 343- 
348. 

Observations à une communication de M. Roubault sur la 
géologie alpine. C. R. somm. S. G. F., p. 31. 

Sur les analogies de faciès à Radiolaires (lydiennes, radiola- 
rites) d’une part dans le Dinantien méditerranéen, d’autre 
part dans le Jurassique supérieur de la zone alpine interne. 
Tbid., p. 354. 

La tectonique d’écoulement par gravité et la structure des 
Alpes: B.5SGF., (5), XNIIL p-739-761: 

Méditations sur la tectonique d'écoulement par gravité. Trav. 
Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. 27, p. 1-34, 1 pl. 

Exemples de contaminations des nappes d’eau souterraine par 
des infiltrations d’essence de pétrole. P.-V. mens. Soc. scient. 
Dauphiné, t. 63, n° 1, févr. 

(En coll. avec L. Morer.) Le Permien des zones externes des 
Alpes françaises. C. R. Ac. Sc., t. 226, p. 853-856. 

Ce que le Glacier de la Brenva a appris aux géologues. Rev. 
valdôtaine, n° 2, p. 88-95, 2 fig., 2 phot. Aoste. 

Application de la théorie des modèles réduits à l'explication 
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des plissements de l'écorce terrestre. P.-V. mens. Soc. scient. 
Dauphiné, n° 4, avr. 

Rapport sur l'attribution du Prix Fontannes à M. Jacques 
FranDrin. C. R. somm. S. G. F., p. 198. 

Le rôle joué par les Sciences de la Terre dans nos représenta- 
tions de la Nature. Rapport ronéotypé, Congr. intern. Phil, 
Paris. 

L'exercice du métier de Géologue : essai de critique scienti- 
fique. Livre jubilaire Ch.-Jacob, Ann. Hébert et Haug, t. VII, 
p. 185-200. 

Géologie stratigraphique, 4€ éd. Paris, Masson et Cie, 735 p., 
155 fig. 

Sédimentation rythmique dans les plaines maritimes et au 
fond des mers. C. R. Ac. Sc., t. 230, p. 695. 

Histoire d’un aménagement hydro-électrique d'apparence para- 
doxale : le Vénéon. Bull. Soc. scient. Dauphiné. 

Rapport sur l'attribution du Prix Viquesnel à M. Reynold 
Bargier. C. R. somm. S. G. F., p. 183. 

Sur une conception de la Géographie : à propos des « Alpes 
occidentales » de Raoul Brancnarp. Rev. Géogr. alpine, 
t. XXXVIIT. 

{En coll. avec J. Marian.) Les conditions géologiques de 
l'aménagement hydro-électrique du Rhône entre Genève et 
Seyssel. In Génissiat, n° spécial de La Houille blanche, 38 p., 
42 fig., 20 phot. 

Daniel Scnmeecans (1907-1949). Et. rhodaniennes, vol. XXV, 
n° 2, p. 127-130. 

Comment les géologues des Alpes françaises conçoivent la tec- 
tonique d’écoulement. Geol. en Mijnbous, 12° Juag., n° (2; 
p. 342-346. 

Verleihung der Ehrenmitgliedschaft der geologischen Vereini- 
gung an Pr. Dr. M. Gignoux, Grenoble, in Bonn am 2% April 
1950. Geol. Rundschau, Bd 38, p. 156. 

Travaux américains sur les sédiments récents des grands fonds. 
Rev. scient., n° 3306, p. 121. 

(En coll. avec L. Morer.) Répertoire de la bibliographie géo- 
logique du Sud-Est de la France (Alpes françaises). Trav. Lab. 
Géol. Univ. Grenoble, t. 28, p. 28, p. 113-135. 

Daniel Scanezcans, 1907-1949. B. S. G. F., (5), XX, p. 139- 
153 MAportr. 

Discontinuités dans le Houiller et le Permien des Alpes fran- 
çaises. C. R. somm. S. G. F., p. 89-91. 

Aspect géologique de l’aménagement du Vénéon. La Houille 
blanche, n° 8. 

Visions de la Terre. Rev. scient., n°9 3309. 

Analyse de l’ouvrage de P. KuEenEN, « Marine Geology ». 
(New-York, 1950), Jbid., 89° ann., p. 62-63. 

Analyse de l'ouvrage de W. C. Krumkern et L. L. Scoss «Stra- 
tigraphy and sedimentation » (San Francisco, 1951). Jbid., 
89e ann., n° 3319, p. 259-261. l 

(En coll. avec J. Maruran.) Les enseignements géologiques 
du grand barrage de Génissiat sur le Rhône (Ain-Haute- 
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Savoie), Karstification éocène de l’'Urgonien, Quaternaire rho- 
danien. Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. 29, p. 121-162, 
8 fig., 4 pl. 

Réunion géologique en Provence, souvenirs et leçon. Ann. Fac. 
Sc. Marseille, sér. 2, t. 21, fase. 1, p. 143-147. 

(En coll. avec L. Morer.) Géologie dauphinoise. Initiation à 
la Géologie par l'étude des environs de Grenoble, 2e é6d., 
Paris, Masson et Cie, 391 p., 91 fig., 3 pl. 

Préface de l’ouvrage « Le Lac de Paladru » de l'abbé E. Mr- 
LON. 

Le rôle joué par les Sciences de la Terre dans la représentation 
de la matière. 21€ Congr. intern. Phil. Sc., Paris, 1949, VII, 
Sc. T'erre. Paris, Hermann et Cie. Coll. scient. n° 1156. 

La notion de temps en Géologie et la tectonique d'écoulement 
par gravité. Rep. 18 $sess. intern. geol. Congr. Gr. Brit. 
1948, p. xxx. 

Argiles quaternaires préconsolidées de la région grenobloise ; 
exemple de collaboration possible entre ingénieurs et géologues. 
C.R. 77e Congr. Sociétés sav., Grenoble, p. 185-189. 

Discours prononcé à la séance de clôture du 77€ Congrès des 
Sociétés savantes, Grenoble 1952. Zbid., p. 5-8. 

Observations à une communication de M. L. Morer. C. À. 
SOMINR- SG He, p.288. 

La bordure des chaînes subalpines dans les gorges du Loup 
(Alpes-Maritimes), feuille Nice. Zbid., p. 298. 

Sur les nouvelles théories de la tectonique d'écoulement. C. R. 
192 Congr. géol. intern. Alger, 1952, sect. LIT, fase. ITI, p. 193- 
196. 

La bordure subalpine au N de Cannes, entre Grasse et Vence 
(Alpes-Maritimes). Commentaire d’un panorama photogra- 
phique des gorges du Loup. Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, 
t. 30, p. 111-115. 

Sur le rythme saisonnier (varves) des sédiments côtiers récents. 
Pliocène marin du Gard. C. R. somm. S. G. F., p. 149. 

(En coll. avec R. Barnier.) Géologie des barrages. Paris, 
Masson et Cie, 3438 p., 28 pl., 176 fig. 

Pliocène et Quaternaire marins de la Méditerranée occidentale. 
C. R. 192 Congr. géol. intern. Alger., 1952, sect. XIII, fase. XV, 
p. 249-258. 
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LE PLISSEMENT ANTÉNUMMULITIQUE DU PELVOUX 


par Jean Vernet 1. 


Sommaire. — L'auteur décrit des structures essentiellement de style plas- 
tique sur lesquelles le Priabonien vient en transgression et discordance : il 
oppose à la vigueur de cette tectonique anténummulitique la lourdeur des 
déformations postnummulitiques observables dans l’allure de la surface de 
base du Priabonien. 


Depuis les anciennes observations de Ch. et P. Lory ? on sait 
qu’à la bordure sud du Pelvoux la transgression priabonienne s’est 
produite sur une région fortement plissée après le dépôt du Juras- 
sique. Dans son mémoire de 1896, P. Termier considérait, d’après 
l'observation des mêmes structures, que les plissements les plus 
importants de ceux qui ont donné au massif du Pelvoux sa forme 
actuelle, ont précédé le Nummulitique, et y voyait des plis alpins 5. 

La notion d’une phase importante anténummulitique du sou- 
lèvement du Pelvoux ne semble pas avoir été retenue par la suite #. 

Pour Ch. et P. Lory, les mouvements anténummulitiques avaient 
eu pour résultat de refouler vers le S le Cristallin de la région 
Chaïllol-Champoléon par dessus le Trias et le Lias. Sur la base de 
cette représentation tectonique, il est certain qu'il était difficile 
de leur attribuer une importance réelle et que l’appréciation de 
P. Termier était vouée à l’oubli. En effet, la possibilité de relations 
entre ces mouvements et ceux qui sont responsables de l’ensemble 


1. Note présentée à la séance du 7 mai 1956. 

2. Lory Ch. (1860-1864) : Description géologique du Dauphiné. Paris, Savy et Gre- 
noble. — Lory P. (1894) : Observations complémentaires sur les environs de Champo- 
léon. C. R. Séances S. G. F. (3), XXII, p. czix ; Coexistence dans le massif de Chaillol 
de dislocations appartenant à deux périodes distinctes. Ibid. (3), XXII, p. cxLr1 ; Notes 
préliminaires sur le massif de Chaïllol et les mouvements anténummulitiques qui l’af- 
fectent. Ibid. (3), XXII, p. cLIV et cLix. — (1895) : Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, 
t. LIL, 2° fasc., p. 111-120. 

3. TERMIER P. (1896) : Sur la tectonique du massif du Pelvoux. B. S. G. KF., (3), 
XXIV, p. 734-758. P. Termier dit : plis alpins « antéoligocènes ». 

4. Lory P. et MorEeT L. (1933) : Bull. Serv. Carte géol. France, C. R. Coll., t. XX XVI, 
n° 187, p. 4-9. — Grpox P. (1953) : Les rapports des terrains cristallins et de leur cou- 
verture sédimentaire dans les régions orientale et méridionale du Pelvoux. Trav. Lab. 
Géol. Univ. Grenoble, t. XX XI, p. 1-202. 

Cette notion est pourtant implicitement contenue dans quelques brèves allusions aux 
mouvements anténummulitiques. Voir Lory P. et MorET L. (1933), op. cit ; BELLAIR P. 
(1948) Pétrographie et tectonique des massifs centraux dauphinois (le haut massif). 
Mém. Expl. Carte géol. France, p. 288 ; GOGUEL J. (1948) : Bull. Serv. Carte géol. France, 
C. R. Coll., t. XLVII, n° 225, p. 187-194. Les coupes n°5 3, 6 et 7 (p. 188-189) de l'étude 
de J. Goguel montrent à leur base un très fort recouvrement de Cristallin sur sa cou- 
verture sous la transgression nummulitique. 
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des structures alpines du reste du massif, d’où sont exclus tous 
chevauchements vers le S était à écarter presque d’oflice. 

Or les observations que j'ai pu rassembler en 1954 1, dans le 
cadre de levés au 20 000€ pour le Service de la Carte géologique de 
France, sur le terrain intéressé par les anciennes observations de 
Ch. et P. Lory, tout en confirmant pleinement l'appréciation de 
P. Termier, lui donnent, me semble-t-il, une valeur accrue par le 
fait que les structures en cause ont un aspect très différent de 
celui défini plus haut. 


1. Les seuls déversements du Cristallin sur sa couverture vers 
le S (ou le SSE) accidentent tout à fait vers sa base le fond du 
vallon du Riou Beyrou (Séveraissette). Ils intéressent la bordure 
et deux lames anticlinales de Cristallin, et le Trias. Or, à ces che- 
vauchements du fond du Riou Beyrou ne correspond aucune struc- 
ture quelconque en prolongement, soit aux deux flancs du vallon 
du Riou Beyrou, soit dans les versants sud-ouest du Barry et sud 
du Cuchon, soit encore vers Tourond ou Champoléon. 

De petits chevauchements locaux ont été très clairement 
observés soit au versant sud-ouest du Barry (vers le SW-SSW), 
soit aux deux flanes de la vallée du Drac à Champoléon (vers 
l'ESE du côté ouest de la vallée, vers le SW du côté est), étant géné- 
ralement le fait de failles au flanc de contacts normaux redressés. 


9. Les structures majeures visibles sous la transgression pria- 
bonienne sont celles d’une région normalement mais profon- 
dément déformée. Elles sont droites et le style en est essentiel- 
lement plastique (rôle accessoire d'accidents cassants en général 
subordonnés). On peut citer comme les plus démonstratives le 
carrefour synclinal du cirque supérieur du Riou Beyrou et le pro- 
fond golfe en auge synclinale axé sur le Drac à Champoléon. 


3. La forte discordance de la transgression priabonienne sur 
cet ensemble arasé ne s’exprime pas seulement dans la grande 
rapidité de passage d’un terme recouvert au suivant, mais encore 
dans la position très redressée des contacts souples Cristallin- 
Trias des structures majeures sous la surface de transgression, à 
laquelle ils sont souvent perpendiculaires. 


Le relèvement d'ensemble du Priabonien, de toute évidence de 
même sens que celui trahi par l’arasement dû à l'érosion antépria- 
bonienne, marque une tectonique propre très lourde, fruste : géo- 
métriquement la base du Priabonien peut se décrire comme une 


1. La description d’ensemble de ces observations sera publiée ultérieurement. 


< 
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surface grossièrement conique d’axe subvertical et de très grand 
rayon de courbure ; cette surface est affectée de larges ondulations 
faiblement prononcées, quelques failles (deux observées) venant 
recouper cette continuité, et de petits plis souples, d’ailleurs net- 
tement marqués, affectant localement le Cristallin et sa couver- 
ture nummulitique (selon la génératrice, par exemple, au SE du 
col de Riou Beyrou). Une des failles, au moins, montre le rejeu, faible, 
d’une faille anténummulitique et les larges ondulations épousent 
de façon très atténuée les structures anténummulitiques majeures. 


La comparaison de la tectonique anténummulitique de la bor- 
dure sud et de la tectonique du reste du massif dépourvu d’affleu- 
rements de Nummulitique montre une identité complète de style 
et de plan, sans coupure ni discontinuité géographique. Cette 
unité tectonique apparaît surtout dans l’agencement des intu- 
mescences antichinales et des sillons ou des creux synclinaux. 

Or, on voit à la bordure sud que la tectonique postnummulitique 
n'a fait que reprendre et continuer dans le même sens, mais avec 
infiniment moins de vigueur, les mouvements de la phase tecto- 
nique immédiatement antérieure. 


Dès l’époque de mes premières observations à la bordure sud- 
est du Pelvoux (1946-1948), j'avais été amené à considérer comme 
très probable que le Nummulitique s’était déposé Ià sur un ter- 
rain déjà fortement plissé, ce qu’expriment d’une part l’opposition 
complète entre la monotonie et la lourdeur de la tectonique de son 
niveau de base et l'aspect intensément et capricieusement déformé 
des synclinaux mésozoïques voisins, d’autre part l’absence totale 
de ses dépôts dans de grands synelinaux pourtant très proches 
(synclinal d’Aiïlefroide) :, Par ailleurs, le synclinorium de J’Ai- 
guille de Morges accuse nettement deux phases de déformations, 
dont la première est de loin la plus importante ?. 


Il y a là, un ensemble de constatations convergentes. Dans 
l’unité tectonique que représente le Pelvoux, la bordure sud pré- 
cise clairement une réponse déjà ébauchée ailleurs : après le dépôt 
du Jurassique et avant l’époque de la transgression priabonienne 
un soulèvement très important, dû à des compressions énergiques 
que traduit le plissement, a formé le massif qui devait devenir 
notre actuel Pelvoux. La structure du massif actuel dérive direc- 


1. Pour P. Gidon, op. cit., 1953, p. 112), le synclinal d’Aïlefroide ne serait pas un vé- 
ritable synclinal. J’aurai à revenir ultérieurement sur la question et à exposer les raisons 
pour lesquelles je vois dans cet accident un véritable synclinal du même type que tous 
ceux que l’on rencontre à l’intérieur du massif cristallin. 

2. VERNET J. (1951) : B. S. G. F., (6), I, p. 169-183. 


17 décembre 1956, Bull. Soc. Géol. Fr., (6), VI. — 21 
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tement de celle de ce premier grand soulèvement, à laquelle les 
mouvements postnummulitiques n’ont dû presque rien ajouter, 
hormis les très caractéristiques déformations orientées imprimées 
par la pesée des grandes nappes venues de l'E, et naturellement 
la formation des écailles connexes localisées au front est. 

Le soulèvement anténummulitique a un caractère alpin, les mou- 
vements postnummulitiques, en effet, en dehors des poussées venues 
de l'E, n’en sont que le prolongement, trahissant la continuation 
d’une même action orogénique. Mais il n’est pas impossible que le 
soulèvement anténummulitique ait été assez important pour que le 
massif ait même alors atteint des hauteurs inconnues aujourd’hui. 

Cette première surrection du Pelvoux reste encore à préciser, 
et notamment à mieux dater. Il faut d’ailleurs la situer dans le 
cadre des divers mouvements anténummulitiques retrouvés ail- 
leurs dans les Alpes, et en particulier vers le N, par rapport aux 
amples plissements reconnus dans le matériel de la zone des 
Aiguilles d’Arves et de la nappe subbriançonnaise des brèches de 
Tarentaise, sur l'emplacement de l’ancienne cordillère tarine !. 
On pense à la possibilité de surrection d’une puissante cordillère 
en position relativement externe, le Pelvoux ayant déjà sa struc- 
ture très particulière dans un vigoureux ensemble orogénique 
typiquement alpin, et cependant précoce. 

Il reste à préciser aussi l’état de démantèlement du massif 
anténummulitique lors de la transgression priabonnienne. Le fait 
que la transgression n’a guère fait que mordre sur les bordures du 
domaine qui forme le Pelvoux actuel, sans doute peu au-delà 
de l'actuelle limite d’érosion du Nummulitique, est déjà très pro- 
bable (netteté de cette limite d’érosion, absence de tout lambeau 
de Nummulitique avancé vers l’intérieur du massif). Contrai- 
rement à P. Gidon ?, je pense aussi que des signes existent tra- 
hissant la conservation d’un relief puissant et abrupt en lisière 
des limites de la mer priabonienne ; on ne peut guère se fier à la 
granulométrie des plages actuelles comme élément d'appréciation, 
car elle dépend surtout de facteurs très locaux, mais le conglomérat 
polygénique à gros blocs roulés (cristallin, spilites, calcaires du 
Lias) du col du Cheval-de-Bois (rive droite du vallon de Prelles) 5 
peut difficilement être autre chose que l'apport d’une rivière tor- 
rentielle ayant franchi de grandes dénivellations en peu de kilo- 
mètres et à crues de très forte compétence (par exemple du type Vé- 
subie, dans les Alpes-Maritimes), débouchant directement à la mer. 


1. BARBIER R. (1948) : Les zones ultradauphinoiïses et subbriançonnaises entre l'Arc 
et l'Isère. Mém. Expl. Carte géol. France. 

2. Gipon P. (1953) : Op. cit. 

3. Gipon P. (1953) : Op. cit. — GoGuEL J. (1948) : Op. cit. à 
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LES ÉGAILLES DE SAINT-CLÉMENT (HAUTES-A LPES) 


PAR Jacques Debelmas 1. 


Sommaire. — Sur un substratum autochtone montrant les restes de termes 
plus récents que l'Oxfordien, est mise en évidence, pour la première fois dans 
le complexe de base de la nappe de l’Embrunais, une écaille ultradauphinoise 
chevauchant des écailles subbriançonnaises. Cette anomalie de style est liée 
à un écaillage récent de la bordure sud-est du Pelvoux. 


Il y aura vingt ans cette année que M. Gignoux et L. Moret ? 
visitaient la localité de Saint-Clément dont ils rappelaient la célé- 
brité que Haug et Kilian lui avaient apportée en 1902 en y 
découvrant, pour la première fois dans ce secteur des zones internes 
alpines, des brèches à grandes Nummulites. 

Je rappellerai que là où Haug et Kilian, suivis bientôt par 
Boussac, ne voyaient qu’une série continue débutant par un 
CFlysch calcaire » suivi d’un « Flysch noir » (avec les brèches) et 
se terminant par les « Grès de l’'Embrunais» (alors considérés 
comme l'équivalent des Grès d’Annot ou du Champsaur), M. G:i- 
gnoux et L. Moret distinguèrent, sous le Flysch gréseux charrié 
de l'Embrunais, quatre écailles subbriançonnaises superposées 3, 


1. L'écaille de Moulin-Haut, inférieure, donc la plus externe, avec une série 
allant du Néocomien (torrent de Couleau) à la trilogie priabonienne et renfer- 
mant le Lutétien fossilifère. 

2. L’écaille de Saint-Clément, montrant Malm, Néocomien et Crétacé supé- 
rieur. 

3. L’écaille des Clots, simple lame de calcaires néocrétacés. 

4. L’écaille d'Église-Vieille, représentée parles deux derniers termes de la 
trilogie priabonienne {schistes à Globigérines et Grès d’Annot). 


Tout cet ensemble est charrié sur les «terres noires» oxfor- 
diennes, autochtones, du bassin d'Embrun, affleurant en une 


1. Note présentée à la séance du 7 mai 1956. 

2. GiGnoux M. et Morer L. (1937) : C. R. somm. S. G. F,, D. 208: 

3. Auxquelles, pour être exact, il conviendrait d’ajouter les écailles de calcaire tria- 
sique observables immédiatement sous les Grès de l’'Embrunais, au-dessus des Casses 
(entre Réotier et Saint-Clément) et de Bel-Pinet (dans la vallée du torrent de Couleau)- 
Il s’agit là d’écailles briançonnaïses reconnues par Haug, dont l'interprétation ne sou, 
lève pas de difficultés. Je signalerai simplement que j’ai découvert entre ces deux lames. 
dans le Bois de Pinfol, une minuscule esquille de Dogger, sous le faciès des calcaires de 
Vaillouise, qui appartiendrait donc à une unité subbriançonnaïse. Son association avec 
des calcaires triasiques briançonnais évoque tout à fait celle du col des Terres Blanches 
(haute vallée de Couleau) dont elle n’est d’ailleurs que le prolongement. 
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minuscule fenêtre au fond du torrent de Couleau, le contact étant 
jalonné de cargneules. 

J'ai revu en détail cette région dans le cadre des levers destinés 
à la prochaine édition de la feuille Guillestre au 50 000€, ce qui m'a 
permis d'apporter des retouches et des nouveautés au schéma de 
M. Gignoux et L. Moret. 


A. L'écaille d Église- Vieille est évidemment constituée par un 
Priabonien dont on peut retrouver, malgré la tectonisation 
extrême de la base, les trois termes caractéristiques : 


__ Jes calcaires à petites Nummulites se voient en une mince lame plaquée 
tectoniquement contre les grès, un peu à l'E du point coté 998 du 20 000€ ; 
_—_ Jes schistes à Globigérines, bleuâtres, parfois à Nummulites, forment par 
exemple le petit cañon dans lequel s’encaisse le torrent de Pinfol, vers la cote 


1100 ; 


__ enfin les grès se voient bien près du lieu dit Église-Vieille, où mes pré- 


décesseurs les avaient découverts, avec une intercalation de calcaires à petites 
Nummulites, Orthophragmines et Operculines. 


Or, vers l’W, ces grès se prolongent de façon très continue en 
s’épaississant. Ils forment la gorge de Pinfol où on les voit sur- 
montés par le Flysch noir de la base de la nappe de l’Embrunais. 
Momentanément interrompus au-dessus des Clots par un grand 
glissement émané de ce dernier terrain, ils se retrouvent dans le 
bois de Pinfol et se poursuivent ensuite sur le versant gauche de 
la vallée du torrent de Couleau, par ces mêmes grès dont 
M. Gignoux et L. Moret faisaient le dernier terme de la série de 
l’écaille de Moulin-Haut, dont nous serons par conséquent amenés 
à revoir la constitution. 


B. Sous cette écaille typiquement ultradauphinoise vient un 
ensemble de schistes noirs ou gris, luisants, finement micacés, à 
nodules gréseux roussâtres, qui représente évidemment un Flysch 
noir beaucoup plus interne. Ce complexe renferme aussi des zones 
plus calcaires, schistoïdes, souvent piquetées de noir, en lentilles 
épaisses de quelques centimètres à quelques mètres qui ont bien 
l'air d’être stratigraphiquement intercalées dans le Flysch noir 
auquel elles semblent d’ailleurs passer latéralement et auxquelles 
on pourrait appliquer le terme de Flysch calcaire. Mème conclusion 
s’appliquerait à la mince lentille de calcaires à grain fin, à patine 
bleutée et cassure noire, recoupée par le vieux chemin de Saint- 
Clément aux Clots et rapportée au Malm-Néocomien par M. Gi- 
gnoux et L. Moret. Ce calcaire appartient pour moi au cycle 
sédimentaire éogène. 


= 
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De même les schistes noirs dans lesquels s’encaisse le torrent 
de Couleau en amont du Moulin-Haut, indiqués comme Néo- 
comien sur la 2€ édition de la feuille Gap au 80 000€, renferment 
des niveaux gréseux et sont à peu près partout finement micacés : 
Je les rapporte également au Flysch noir, ce qui simplifie encore 
l’écaille de Moulin-Haut déjà amputée de son Flysch gréseux. 

S1 bien que les trois écailles subbriançonnaises, intercalées dans 
un Flysch noir que l’on peut qualifier de matériau « d’embal- 
lage », se réduisent aux termes suivants : 

.. — Pour l’écaille de Moulin-Haut et celle des Clots, à de minuscules 

paquets de marbres en plaquettes (Rosalines fréquentes en lames 
minces) isolés au milieu du Flysch noir et, de ce fait, marquant 
très bien dans la topographie. 

La première se trouve immédiatement derrière les maisons du 
hameau de Moulin-Haut, où elle forme un rocher à patine claire, 
émergeant nettement au milieu des croupes noirâtres de Flysch. 
Elle s'enfonce en amont sous celui-ei dans la gorge du torrent 
de Couleau. Il est également probable qu’on la retrouve sur la 
rive droite, près d’une petite chapelle ruinée. 

La deuxième se trouve au-dessus et à l'W des Clots, près du 
point coté 1325 du 20 000€. C’est d’elle qu'émane l’éboulis à gros 
blocs visible de la plaine. 

— L’écaille de Saint-Clément est par contre plus complexe et appa- 
raît avec moins de netteté. Elle comprend les lentilles de brèches 
à grandes Nummulites et Orthophragmines que recoupe la vieille 
route de Saint-Clément aux Clots : celles-ci sont surmontées par 
du Flysch noir typique dont il est bien difficile de dire, après 
quelques dizaines de mètres, s’il forme encore la suite stratigra- 
phique normale de ce Lutétien, ou s’il appartient déjà au complexe 
d'emballage des écailles. 

Ces lentilles reposent en contact stratigraphique sur un subs- 
stratum varié : tantôt (virage de la route) il s’agit de marbres en 
plaquettes bien lités, clairs, friables, ponctués de noir, avec Rosa- 
lines, tantôt (à 100 m au SE du virage) de Flyseh noir. De plus, les 
rapports existant entre ces marbres en plaquettes et ce Flysch 
noir, dont on peut se faire une idée en prenant, après le virage de 
la vieille route, le raccourci qui rejoint la route forestière de la 
vallée de Couleau, semblent bien indiquer que Néocrétacé et 
Flysch sont stratigraphiquement associés. Ces deux termes 
auraient été ainsi plissés ensemble, puis érodés avant la trans- 
oression lutétienne. On retrouverait donc ici les traces de mou- 
vements antélutétiens, ce qui n’a rien d'étonnant dans une unité 
subbriançonnaise. 


326 J. DEBELMAS 


De même que pour sa limite supérieure, et pour les mêmes rai- 
sons, il est bien difficile de dire jusqu'où s'étend vers le bas, vers 
l'W, cette écaille de Saint-Clément : pour simplifier, nous la limi- 
terons à la bande des marbres en plaquettes transgressés par le 
Lutétien, qui forment le replat cultivé dominant la gorge du 
torrent, et qui s'élèvent ensuite dans les bois de Pinfol où ils sont 
recoupés par la route forestière vers la cote 1170 environ *. 


C. Enfin des faits nouveaux résultent aussi de l'examen des rap- 
ports existant entre ce complexe subbriançonnais et les terres 
noires autochtones de la fenêtre de Couleau. 

Celles-ci remontent assez haut sur les deux versants et sur la 
rive gauche sont recoupées par la route forestière. Or, en ce point, 
contrairement aux indications des deux éditions de la feuille Gap, 
ce ne sont pas des cargneules que l’on trouve au contact des terres 
noires, mais un très beau conglomérat qui leur est stratigra- 
phiquement lié. Les galets, un peu aplatis par laminage, semblent 
d’origine subbriançonnaise : calcaires noirs à silex (Lias ?), Dogger 
zoogène et oolithique, jaspes verts, plus rarement rouges et cal- 
caires marmoréens gris clairs (Malm ?). Le ciment, peu abondant, 
est feuilleté, argileux, et ne donne aucun renseignement sur l’âge 
de cette formation. 

Ce conglomérat disparaît partout sous le Glaciaire et il est impos- 
sible d’en connaître les rapports avec les écailles de Saint-Clément 
et de toute autre série, cette fois autochtone, dont il pourrait 
représenter la base, normale et transgressive. Signalons néanmoins 
qu’à une dizaine de mètres en amont de l’affleurement de ce con- 
glomérat, des caleschistes évoquant tout à fait le Crétacé supérieur, 
émergent de la moraine. 

Sur la rive opposée, le contact entre les terres noires et les termes 
sus-jacents n’est visible que dans le fond de la gorge, d'accès dif- 
ficile : on peut néanmoins voir sur les bancs redressés de terres 
noires, un petit lambeau de grès grossier rappelant tout à fait les 

Grès du Champsaur, puis le Flysch noir subbriançonnais. 

Ce conglomérat, dont nous essaierons de préciser l’âge plus loin, 
et ce grès représentent évidemment les restes plus ou moins dis- 
loqués et laminés d’une couverture autochtone des terres noires 
d'Embrun. 


1. Le long de cette route, les brèches à grandes Nummulites ont pratiquement dis- 
paru : au Néocrétacé succède, vers le haut, du Flysch noir, contenant une minuscule 
lentille de brèche sans fossiles, mais d’aspect analogue à celle de la vieille route, puis 
au-dessus, un gros banc d’un calcaire gréseux, à patine bleutée, certainement aussi num- 


muitique, en lentille dans le Flysch noir. 
a 


ei. 
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Conczusions. Les deux faits nouveaux essentiels résultant de 
cette étude sont : 


1. L'existence de termes plus récents que l’Oxfordien dans le 
substratum autochtone de cette région. 

2. L'existence d’une écaille ultradauphinoise à la base de la 
nappe de l’Embrunais. Mais il est curieux de constater que cette 
dernière chevauche des écailles subbriançonnaises, plus internes 
qu’elle, alors que l'inverse eut été à priori plus logique. Or ce n’est 
pas là un fait isolé : à quelques kilomètres au S de Saint-Clément, 
au-dessus de Saint-Sauveur-d'Embrun, on trouve également une 
écaille ultradauphinoise ? {montrant la trilogie priabonienne sur 
du Crétacé supérieur, lui-même transgressif sur les terres noires) 
chevauchant du Flysch noir subbriançonnais typique, avec Flysch 
calcaire associé, comme à Saint-Clément. De plus, si l’on suit 
vers le N cet ensemble, on voit l’écaille ultradauphinoise se 
laminer et disparaître : sur les deux rives du torrent de Crévoux, 
les grès priaboniens reposent directement sur les terres noires et 
disparaissent peu après, tandis que le Flysch noir subbriançon- 
nais se développe entre Siguret et Saint-Clément, et, dans ce tron- 
çon, D. Schneegans ? y a signalé, après Haug et Kilian, des brèches 
à grandes Nummulites. 

Les écailles de Saint-Sauveur représentent donc le prolon- 
gement de celles de Saint-Clément mais elles sont plus simples 
et moins tectonisées. Elles peuvent d’une part nous aider à inter- 
préter le conglomérat et les grès que nous avons vus reposer direc- 
tement sur les terres noires autochtones dans la vallée de 
Couleau : il s'agirait done peut-être du conglomérat de base du 
Crétacé supérieur, sur la rive gauche, le long de la route (comme 
dans la coupe de Saint-Sauveur) et, sur la rive droite, du Grès du 
Champsaur (comme dans la coupe du torrent de Crévoux). 

On ne peut d'autre part qu'être frappé de la similitude du style 
tectonique existant entre ces écailles de Saint-Clément et de 
Saint-Sauveur. Une telle coïncidence appelle certainement une 
liaison. Or, dans une autre note présentée à cette même séance, 
J'ai indiqué avec M. Latreille, que la transgressivité du Crétacé 
supérieur sur les terres noires à Saint-Sauveur, était peut-être 
liée à l’existence d’un dôme local dont le Dogger de Châteauroux, 
Embrun, les Orres pourrait représenter le cœur. Le dôme traduit 
l'existence en profondeur d’une apophyse sud du Pelvoux dont le 


1. DEBELMAS J. et LATREILLE M. (1956) : B. S. G.F., (6), VI, p. 329. , 
2. SCHNEEGANS D. (1938) : La géologie des nappes de l’Ubaye-Embrunais entre la 
Durance et l’'Ubaye. Mém. Expl. Carte géol. France, p. 270. 
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style écaillé classique se serait répereuté dans sa couverture 
après ou peu avant la fin du charriage de l'Embrunais, exactement 
donc comme à Plan de Phasy et à Réotier, où l’on voit des éléments 
externes reposer sur d’autres plus internes : terres noires parau- 
tochtones sur briançonnais et celui-ci sur Flÿsch à Helminthoïdes *. 

De fait, l’alignement Saint-Clément — Saint-Sauveur, en gros 
N-S, correspond bien à la direction générale de cet écaillage, maté- 
rialisé plus au N, par la «faille de la Durance » , entre Plan de 
Phasy et la Roche de Rame. 


OBSERVATIONS. 


R. Bansrer présente les observations suivantes : au sujet de la question de 
l'amplitude des phases tectoniques antésénonienne et paléocène, on en revient 
toujours à la vieille distinction des conglomérats anténummulitiques qui n’ont 
que des galets calcaires et des conglomérats nummulitiques à galets cristal- 
lins prédominants : la phase paléocène est donc prépondérante et a, seule, 
provoqué la dénudation du Cristallin. C’est ce qui est rappelé dans la note pré- 
sentée dans la même séance ?. 


1. DeBeLzmaAs J. (1953) : Schéma structural du bassin de la Durance entre Queyrières 
et Guillestre. B. S. G. F., (6), III, p. 123. 
2, BARBIER R. (1956) : B. S. G.F., (6), VI, p. 355. 
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LES ÉCAILLES DE BASE 
DE LA NAPPE DU FLYSCH DE L'EmBRuNAIS 
DANS LE BASSIN D EMBRUN (HAUTES-ALPES) 


Par Jacques Debelmas Er Michel Latreille 1. 


Sommaire. — Les auteurs étudient, à la base du Flysch de l'Embrunais, les 
écailles de Châteauroux et Château-Caleyère à faciès subbriançonnais, et 
l’écaille de Saint-Sauveur à faciès ultradauphinois: dans cette dernière 
s’observent deux discordances, l’une antésénonienne, l’autre anténummu- 
litique. 


Entre les écailles subbriançonnaises et briançonnaises déjà 
bien connues de Réallon ? et des Orres * d’une part, et les écailles 
ultradauphinoise et subbriançonnaise de Saint-Clément 4 d’autre 
part, la nappe du Flysch de l’'Embrunais n’est jalonnée dans le 
voisinage immédiat d'Embrun que par trois autres paquets 
d’écailles : sur la rive droite de la Durance, à Châteauroux et 
Château-Caleyère (au NNW d’Embrun) et sur la rive gauche, à 
Saint-Sauveur (au SE d'Embrun). 

Nous avons revu ces écailles qui nous ont permis les obser- 
vations nouvelles suivantes : 


A. CnaAreauroux. Nous indiquerons tout de suite l’absence 
de l’écaille de calcaire triasique figurée par Haug sur la rive droite 
du torrent de Rabioux, près du hameau des Martins, et reportée 
sur la 2€ édition de la feuille Gap. Il y a probablement eu con- 
fusion de la part de cet auteur avec une traînée de gros blocs de 
grès du Flysch, emballés dans une moraine épaisse recouvrant 
les «terres noires » autochtones. 

Sur la rive opposée du torrent, nous avons revu l’écaille de 
Malm-Néocomien qui s'étend entre les hameaux de Saint-Mar- 


1. Note présentée à la séance du 7 mai 1956. 

2. LATREILLE M. (1953) : Stratigraphie et tectonique de la zone subbriançonnaise 
dans la cicatrice de Réallon (Hautes-Alpes). C. R. somm. S. G. F., p. 90. 

3. SCHNEEGANS D. (1938) : La géologie des nappes de l’'Ubaye-Embrunais entre la 
Durance et l'Ubaye. Mém. Expl. Carte géol. France. 

4, DEeBeLMas J. (1956) : Les écailles de Saint-Clément. B. S. G.F., (6), VI, p. 323. 
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cellin et des Phasis. Deux remarques complètent la description 
qui en a été donnée par M. Gignoux et L'Moret: 


1. Les terres noires callovo-oxfordiennes affleurant à la base 
de l’écaille au-dessus de Saint-Marcellin sont stratigraphique- 
ment liéés au Malm-Néocomien de cette écaille. Le contact avec 
les terres noires autochtones est masqué par Îles éboulis. Il est 
donc impossible de dire s’il se fait terres noires sur terres noires, 
ou s’il est jalonné par du Trias gypseux ou du Flysch noir. 

9. La falaise elle-même est formée par une alternance de zones 
siliceuses et de bancs calcaires à patine claire, très bien lités, à 
grain fin, à cassure sombre, dans lesquels les Aptychus, habituel- 
lement considérés dans les zones internes alpines comme assez 
caractéristiques du Néocomien, apparaissent dès la base de ce 
complexe, immédiatement au-dessus des terres noires. Aucune 
zone lithologique plus compacte ou d'aspect tithonique ne permet 
de distinguer le Malm, certainement représenté, néanmoins, dans 
cet ensemble. 

La coupe est donc rigoureusement identique à celle de la fenêtre 
de l’Argentière, mais légèrement différente de celle de Piolit par 
l'absence de hard-ground à nodules phosphatés, et de la brèche 
sus-jacente à ce hard-ground, entre les terres noires et complexe 
siliceux d’une part et, d'autre part, l’absence du faciès tithonique 
dans le Malm (donnant une légère corniche). 

3. Le Néocomien montre à sa partie supérieure un banc cal- 
caire plus compact, noduleux, et peu après apparaissent, en par- 
faite continuité stratigraphique, des schistes noirs azoïques qui 
représentent peut-être le Crétacé moyen (?). 

Au-dessus vient le Flysch noir très tectonisé, base de la nappe 
de l'Embrunais. 


B. L'écairre ne Cnareau CazevèRE, découverte par M. Gi- 
gnoux et L. Moret?, au NW d'Embrun, mais non décrite par 
eux, montre sur quelques mètres une coupe très complète. De bas 
en haut 


1. Dogger (20-30 m), à faciès des «calcaires de Vallouise» (calcaires à patine 
gris clair et cassure noire, spathiques et zoogènes par places). À sa base, des 


1. Grexoux M., Morer L. et Lory P. (1932) : Révision de la feuille Gap au 80 000®. 
Bull. Serv. Carte géol. France, C. R. Coll., t. XX XVI, n° 187, p. 1-14. — GIGNOUX M. 
(1932) : Sur la possibilité de l'existence du Néocomien dans la zone de l’Embrunais, 
sur la rive droite de la Durance. C. R. Ac. Sc., t. 194, p. 1879. 

2. Grexoux M. et Morer L. (1938) : Description géologique du Bassin supérieur 
de la Durance. Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. XXI, 295 p. 


Ve. 


Ye 


LA NAPPE DU FLYSCH DE L'EMBRUNAIS S9L 


couches plus litées et d'aspect finement granuleux, avec Bélemuites, pour- 
raient, comme à Vallouise, être rapportées au Lias. 

Le Dogger, calcaire, forme le noyau résistant de cette écaille et ses surfaces 
montrent des polis tectoniques encore garnis par places de brèches de friction. 

2. Calcschistes calloviens (2-3 m). 

8. Terres noires oxfordiennes (1 m). 

4. Calcaires bien lités à zones siliceuses du Malm-Néocomien (2-3 rm). 

5. Quelques caleschistes froissés terminent la série et peuvent encore être 
rapportés au Néocomien. 


Il s’agit, là encore, d’une série subbriançonnaise typique, évoquant 
par sa base la série de Vallouise et par ses termes supérieurs celle 
de l’Argentière. Mais on sait ! que ces deux séries représentent 
les deux parties tectoniquement séparées d’un même ensemble 
stratigraphique. 

On pourrait également aussi rapprocher cette petite série de 
Château Caleyère de celle de Piolit en admettant que le laminage 
ait pu oblitérer les caractères particuliers du Malm signalés plus 
haut. 

Contrairement aux indications de la feuille Gap au 80 000€ 
(26 éd.), cette écaille repose directement sur les terres noires 
autochtones. Le Flysch noir indiqué sur la feuille Gap correspond 
à des masses coulées émanées de la base de la nappe de l’'Embrunais. 


C. Écaizre DE SainT-SAUVEUR, au S d'Embrun. Découverte 
par Haug et revue très rapidement ensuite par Schneegans ?, elle 
montre la série suivante : 


1. Terres noires. 

2. Crétacé supérieur, représenté par 50 m de calcaires plaquetés *, avec 
minces délits de schistes clairs pointillés de noir. Le contact est nettement 
transgressif et se fait par l'intermédiaire d’un magnifique conglomérat de base 
à blocs parfois énormes (plusieurs mètres cubes) pouvant presque tous être 
rapportés au Malm, sous le faciès que présente cet étage dans certaines écailles 
ultradauphinoises, comme par exemple celle de Saint-Vincent à l'entrée de la 
vallée de l’'Ubaye (calcaires noirs, souvent zoogènes — et à petits débris rou- 
lés, voire pseudo-conglomératiques). 

Dans les niveaux inférieurs de ce Crétacé, immédiatement au-dessus du 
conglomérat, se montrent des lentilles de microbrèches calcaires à nombreuses 
Bélemnites remaniées. 

3. Au-dessus, transgressent les calcaires nummulitiques priaboniens avec 
discordance angulaire de 20 à 30° et conglomérat de base peu épais. Ces cal- 
caires, qui déterminent une petite corniche, sont d'épaisseur variable, de 1 à 


1. DEeBELzMmaAs J. (1953) : Schéma structural du bassin de la Durance, entre Quey- 
rières et Guillestre. B.S. G. F., (6), III, p. 123. 

2. SCHNEEGANS (1938) : Op. cit., p. 161. 

3. Dont l’aspect microscopique rappelle tout à fait celui du Crétacé supérieur du 
Dévoluy : calcaire finement gréseux à nombreux débris d'organismes, en particulier des 
spicules. Les Rosalines (du gr. linnei) y sont très abondantes à certains niveaux. 
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10 m. Les niveaux fossilifères se trouvent principalement à sa partie supé- 
rieure (petites Nummulites et Operculines). 

4, Ils sont suivis de schistes jaunes épais (50 à 60 m) à base fossilifère 
(petites Nummulites, Gastéropodes et Bryozoaires silicifiés), avec nombreuses 
vermiculures (pistes de Vers). 

5. La coupe se termine sous le Flysch de l'Embrunais par des grès grossiers, 
en bancs compacts, bien stratifiés, avec délits schisteux noirs. 


Ces trois derniers termes représentent évidemment la trilogie 
priabonienne classique, rappelant tout à fait celle de la Tour 
Saint-Philippe, près de Gap, par exemple. Les grès terminaux sont 
donc le prolongement des Grès du Champsaur. Ces considérations 
avaient déjà poussé Schneegans à considérer la série de Saint-Sau- 
veur comme ultradauphinoise. 

Par leur aspect, les terres noires, par lesquelles commence la 
coupe, semblent bien être celles de la demi-fenêtre d’'Embrun, mais 
il n’est pas impossible que ces terres noires et la série sus-jacente 
se soient légèrement décollées lors de la mise en place de la nappe 
de l'Embrunais, car sur le versant ouest de l’escarpement, en con- 
tre-bas de la série précédente, affleure, dans des conditions que 
les éboulis rendent malheureusement indéchiffrables, du Flysch 
noir bien analogue à celui de la base de la nappe. 

Peut-être ne s’agit-il que d’un paquet glissé, peut-être aussi 
la série précédente terres noires — Grès d’Annot n'est-elle qu'une 
écaille parautochtone, plus ou moins encapuchonnée dans le 
Flysch noir, comme cela se produit plus au N à 3 km en amont 
d’Orcières, où l’un de nous (M. L.) a observé des Grès du Champsaur 
inclus en lames chevauchantes dans le Flysch noir de la nappe. 
Il est plus probable, comme l’un de nous t l’a montré au cours de 
cette séance pour les écailles très analogues de Saint-Clément, 
que cette structure est la conséquence d’un écaillage tardif du 
socle cristallin. 

Mais ce qu’il y a surtout d’intéressant dans la coupe de Saint- 
Sauveur, c’est la superposition de deux discordances, suivies cha- 
cune d’une transgression : l’une est antésénonienne, l’autre anté- 
nummulitique. 

L'existence d’une tectonique anténummulitique sur la bordure du 
Pelvoux est connue depuis longtemps et ressort de l’examen de 
nombreux autres faits de la région. Par exemple, à Saint-Philippe, 
près de Gap, le Priabonien est directement transgressif sur les 
terres noires, bien qu'à 3 km de là, le Puy de Manse montre une 
série allant jusqu’à l’Aptien. Plus au N, près de pont du Fossé, 
sur la rive gauche du Drac, le Crétacé supérieur s’associe à nouveau 


1. DEBELMAS J. (1956) : Les écailles de Saint-Clément. B:S. G. F., (6), VI, p. 323. 
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au Priabonien et bien que le contact avec les terres noires ne soit 
pas visible, il ne semble pas qu’il y ait d’autres termes entre les 
deux. Nous aurions là une série probablement identique à celle 
de Saint-Sauveur. 

Enfin, dans la basse vallée de l’Ubaye, si le Priabonien ultra- 
dauphinois apparaît par places comme concordant avec le Cré- 
tacé supérieur, il repose ailleurs sur le Crétacé inférieur (bois du 
Tour). 

L'existence d’une tectonique antésénonienne à Saint-Sauveur 
est beaucoup plus singulière : car dans la basse vallée de l'Ubaye 
elle ne s’est pas manifestée, pas plus que dans les séries subbrian- 
çconnaises les plus externes (Piolit). Cet isolement ne permet guère 
de la relier directement aux plissements antésénoniens du Dévoluy. 
Elle n’en est probablement qu’un lointain écho lié à des manifes- 
tations plus locales, comme par exemple le soulèvement d’un petit 
dôme, dont les affleurements de Jurassique moyen, au milieu des 
terres noires en amont d’Embrun et près des Orres, représen- 
teraient peut-être le cœur mis à nu par l’érosion. 

Or précisément P. Lory ! a montré que la tectonique antésé- 
nonienne du Dévoluy et des régions voisines se traduisait par une 
structure à petits dômes indépendants les uns des autres, ce simple 
bossellement étant dû à la faiblesse des forces directrices en jeu 
dans ce mouvement. 


OBSERVATIONS. 


Jean Goauez trouve particulièrement intéressante la découverte d’un con- 
glomérat sénonien transgressif sur l’Oxfordien à Saint-Sauveur, qui indique 
l’extension très loin vers l'E des mouvements crétacés du Dévoluy. Bien qu'il 
ne soit pas possible de les séparer des mouvements anté-nummulitiques, on 
ne peut exclure qu’ils n'aient joué un rôle très important dans tout le Gapen- 
çais, au N de l'Ubaye, et n'aient préparé les érosions qui ont fait disparaître 
presque totalement le Malm et le Crétacé. 


1. Lory P. (1896) : Sur la tectonique du Dévoluy et des régions voisines à l’époque 
crétacée. CR. Ac. Sc., t. 123, p. 383. 
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SUR L’AGE ET L'EXTENSION. DES TERRAINS HOUILLERS 
DANS LA TERMINAISON SUD DE BELLEDONNE 
(DÔME DE La MURE ET RÉGIONS ANNEXES). 

LEURS RAPPORTS AVEC LE SOCLE CRISTALLOPHYLLIEN 


par Jean Haudour rr Jean Sarrot-Reynauld :. 


Sommaire. — Le Houiller du S de Belledonne, récemment encore attribué 
au seul Stéphanien A, comporte à sa base du Westphalien D, dont il est 
séparé par un conglomérat et forme un vaste synclinal, resserré au N du Dôme 
de la Mure, entre les deux rameaux de Belledonne, très développé au S. Les 
«schistes carburés » du Valbonnais sont westphaliens D ; leur aspect résulte 
d'un léger métamorphisme de structure, mais à Entraigues existe un métamor- 
phisme de contact d'âge asturien ou saalien. 


Le Stéphanien. 


Les terrains houillers de la région de La Mure (Isère) avaient 
été datés globalement de l’époque stéphanienne par Zeiller, W. Ki- 
lian et Revil [1908]. En 1926, Paul Bertrand, se basant sur la 
présence de Mixoneura flezuosa a daté ce gisement du Westphalien 
D, détermination qu’il confirma en 1937. Depuis, les travaux de 
A. Bouroz [1950] dans le bassin de la Mure, de R. Feys et 
Ch. Greber [1946] à Oris-en-Rattier et à Entraigues-en-Valbonnais, 
avaient conduit à admettre que le Houiller de ces régions appar- 
tenait au Stéphanien A. 

La flore y est très riche en : Pecopieris lamurensis (Herr), P. cyathea 
(Scaorz.), P. polymorpha (Bronc.), Odontopteris reichi (Gursrer), O. sub- 
crenuluta (Rost), Sienophyllum oblongifolium (Grrmar et Kaurruss), Sigil- 
laria brardi (Broxc.), Callipteridium pteridium (Scmrorn.), Annularia stel- 
lata, À. sphenophylloides. 

La faune comprend : Estheria cebennensis( Gran» Eur), Anthraconoïia pro- 
lifera (Warerzor), Leuia boentschi (Beyricn). 


Les assises de ce Stéphanien, désignées par les anciens auteurs 
sous le nom de «grès à anthracites », correspondent à une alter- 
nance de schistes et de grès contenant un certain nombre de 
couches de charbon. 

À la base de cette série, on trouve un conglomérat passant 


1. Note présentée à la séance du 7 mai 1956. 
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souvent à une brèche, comme l’a indiqué W. Kilian [1897], formé 
de galets ou de blocs anguleux de schistes à séricite, de dimensions 
variables et d’orientation quelconque, reliés par une pâte elle- 
même schisteuse. 

Cette brèche repose sur les micaschistes du rameau externe de 
Belledonne avec une discordance angulaire particulièrement nette 
à l'extrémité nord du Barioux (cote 1350), au-dessus de la Motte- 
Saint-Martin [Kilian et Revil, 1908], où les micaschistes pendent 
de 60° au NE et le Houiller de 15° au SW. 

Un autre affleurement de cette brèche, observé par W. Kilian 
[1897], remarquable au point de vue pétrographique, se situe au 
hameau de La Roche, au-dessus de la Motte-d’Aveillans ; la discor- 
dance sur le socle de micaschistes y est malheureusement peu visible. 

Le conglomérat de base du Stéphanien a été signalé sous le nom 
de grauwacke par Sc. Gras [1839] et Ch. Lory [1860/, qui désignent 
sous ce terme aussi bien la roche que nous avons décrite plus haut, 
qu’un conglomérat polygénique analogue auquel on passe souvent 
latéralement, mais qui est beaucoup plus riche en quartz et dont 
la pâte est formée de schiste noir sériciteux. Il contient parfois 
des galets de micaschistes ou même de schistes gréseux noirâtres. 
C’est un tel horizon qui a retenu notre attention. 

Un travers-banc des Houillères du bassin du Dauphiné, dit 
T. B. des Merlins, poursuivant la recherche du prolongement ouest 
de la série productive du Villaret, a rencontré à la base de celle- 
ci, une brèche formée de morceaux ou de galets de quartz et de 
roches schisteuses, enrobés dans une pâte argilo-gréseuse, riche 
en limonite et fortement sériciteuse. Cette brèche a une épaisseur 
assez grande (environ 15 m). Les débris de quartz sont à extinc- 
tion onduleuse et proviennent sans doute de la destruction de 
gneiss et de micaschistes. 


Existence de Houiller antéstéphanien. 


Les sédiments subordonnés à la brèche du T. B. des Merlins 
sont les suivants : 


Tout d’abord des grès micacés durs, puis des schistes fins, bitumineux, à nom- 
breux débris végétaux, macérés, flottés, sériciteux, contenant : Minoxeura 
alpina, Annuluria sphenophylloides, des Pécoptéridés indéterminables et 
Sigillariophyllum anthemis. 

Cette série schisteuse passe aux micaschistes du socle par contact tecto- 
nique manifeste mais est absolument parallèle à la base de la série productive 
(les pendages ont été comme toujours mesurés sur des bancs fossilifères). Elle 
ne correspond à aucun faciès connu jusqu’à maintenant dans les exploitations. 

Nous avons pu observer une série analogue, mais dont les rapports avec les 
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micaschistes sont bien mieux visibles, à l'Éperon de Ratier, sous le chemin 
qui va du col de Ja Festinière aux granges du Replon (vers la cote 1020). Là, 
en discordance sur les micaschistes et par l'intermédiaire d’un banc d’une ving- 
taine de centimètres, formé d’un conglomérat assez finement calibré, reposent 
des schistes fins, bitumineux, qui ont livré la flore suivante déterminée par le 
professeur Corsin : Minoxeura alpina, très abondante : Pecopteris polymorpha, 
P. arborescens, P. cyathea, Linopteris sp., Stügmaria sp., Sphenophyllum mayjus. 
Au-dessus, on trouve des grès, surmontés eux-mêmes par le conglomérat à 
galets de quartz, de micaschistes et de gneiss de la base du Stéphanien clas- 
sique du Dôme. L'ensemble de cette série est d’environ 35 m, brèche comprise. 
Au sommet du Barioux, situé plus à l’W, la brèche de base du Stéphanien 
repose directement en discordance sur les micaschistes. 
_ Au T.B. des Merlins, situé plus à l'E, le Houiller inférieur présente, brèche 
comprise, une épaisseur d'environ 35 m. 


La découverte de Houiller antéstéphanien au T. B. des Merlins 
n'est donc pas un fait isolé mais correspond à un ensemble de faits 
concordants. 

En 1839, Sc. Gras, cité en 1860 par Ch. Lory, avait signalé 
un peu au S de Ratier, aux Sagnereaux, la superposition des grès 
à anthracite aux Schistes cristallins : 


(La roche de contact est une grauwacke ou conglomérat à gros fragments, 
enveloppés dans une pâte schisteuse ressemblant aux schistes talqueux dans 
lesquels se trouvent disséminés des morceaux anguleux de quartz et d’un 
schiste semblable à celui de la pâte. Il y a de nombreux passages entre elle et 
les schistes talqueux purs, par la diminution successive des fragments empâ- 
tés qui finissent par disparaître. D'un autre côté, elle se lie à des grès quart- 
zeux, aux roches arénacées du terrain à anthracite. En descendant le chemin 
des Sagnereaux pour aller au carrefour de la Festinière, on observe des indices 
de la même grauwacke au milieu même des schistes talqueux ; elle alterne 
avec eux et paraît s’y fondre insensiblement. » 


Ch. Lory [1860, p. 78], à la suite de Se. Gras [1854], signale de 
nombreux exemples de roches analogues dans la bande houillère 
s'étendant de Gragnolet à Oris-en-Ratier, qui représente la bordure 
sédimentaire ouest du rameau interne de Belledonne, renversée 
sous les micaschistes de ce rameau, comme on peut l’observer au- 
dessus d’Oris-en-Ratier où les micaschistes reposent par l’intermé- 
diaire de la gratte de base du Houiller sur celui-ci, puis sur le 
HAS 

« Vers Oris, on retrouve sur plusieurs points la grauwacke d’'Entraigues et 


surtout un grand développement de schistes noirs ou d’un gris foncé, très fis- 
siles, à feuillets plats, ressemblant à des ardoises et dont la structure n’a rien 


1. Le chevauchement par la série cristallophyllienne des assises sédimentaires de la 
Matheysine témoigne d’une tectonique alpine de poussée qui ne permet pas de voir 
dans l’écoulement par gravité de la couverture des massifs cristallins l’origine des reliefs 
tels que le Serre de Malissol ou le Sennepy. 


17 décembre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 22 
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de cristallin : leur pâte n’est formée que de sable quartzeux très fin, de pail- 
lettes de mica et d'argile durcie. Ces schistes passent insensiblement aux 
schistes talqueux et aux gneiss. Ce qui est important à noter, c’est l'existence 
d’une grande épaisseur de schistes non cristallins, en couches non régulières, 
formées évidemment par sédiment, se liant inséparablement avec les schistes 
cristallins et placés entre ceux-ci et les grès à anthracite. » 


Age westphalien des schistes carburés 
d’Entraigues-en-Valbonnais. 


Nos observations dans la région de la Mure nous ont incité à 
retourner dans la région d’'Entraigues-en-Valbonnais, que nous 
avions étudiée à un autre point de vue sous la conduite de 
J. Vernet, afin de préciser la stratigraphie de la base du Houiller 
de cette région et les rapports de celui-ci avec ce que N. Llopis 
Llado [1951], J. Debelmas et P. Lory [1952] avaient appelé Îles 
«conglomérats métamorphiques » et les «schistes carburés » que 
déjà, en 1924, P. Lory avait décrits comme des roches sédimen- 
taires intercalées dans la série cristallophyllienne. Llopis Llado 
avait vu, dans l’Éperon nord des Ferrières qui domine Entraigues, 
une coupole granitique recoupant le Houiller que ce granite aurait 
métamorphisé. 

J. Vernet [1956] a, par une cartographie de détail, précisé nos 
connaissances sur le Houiller et le Permien de cette région, ainsi 
que les rapports entre les terrains sédimentaires et le Cristallin, 
ce qui l’a amené à donner une coupe [p. 53] qui interprète parfei- 
tement dans la partie ouest la plupart des faits observables. 

À Ja suite de J. Debelmas et P. Lory, J. Vernet a classé dans les 
«conglomérats métamorphiques » et les «schistes carburés » toute 
une série que nous avions étudiée plus en détail. 


Si l'on remonte le canal du Beaumont, du N vers les, depuis le tunnel qui 
est au droit d’Entraigues jusqu’au Villard, on trouve, après les terrains cris- 
tallins, quelques passées de schistes qui semblent fortement transformés et 
alternent avec des roches rappelant les cornéennes. Plus en amont, et dans des 
conditions d'observation très défavorables [Bellair, 4952], on rencontre une 
brèche dont la ressemblance avec celle de T. B. des Merlins est sensible. 

Au-delà, on traverse les ruines des mines du Villard-d’Entraigues dont 
l'étude a été faite par R. Feys et Ch. Greber en 1946-48 qui ont pu déterminer 
l’âge stéphanien A du gisement. Pour notre part, nous avons pu trouver Annu- 
laria sphenophylloides dans les schistes de la base de la série productive qui 
constitue un synclinal dont le bord oriental est renversé pour donner une série 
pseudo-monoclinale où le pendage est d'environ 600 vers l'ESE. La limite du 
synclinal stéphanien est marquée sur le canal (x — 885,75 ; y — 293,85) par 
un conglomérat en tous points identique à celui rencontré plus en aval et à 


celui du T. B. des Merlins dont il possède tous les caractères et la puissance 
(15 m). 


ji ré 
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Sous ce conglomérat commence une série schisto-gréseuse dans laquelle 
nous avons trouvé de nombreux Végétaux carbonisés et en particulier des 
Sigillaires cannelées. Les schistes, dont le pendage est conforme à celui du 
Stéphanien productif de la mine du Villard, passent progressivement à des 
ardoises à aspect métamorphique. Ce sont elles que les auteurs précédents dési- 
gnaient sous le nom de « schistes carburés » et que J. Vernet a figurées sur 
sa coupe sous le Houiller classique. On les retrouve de part et d’autre de l’af- 
fleurement signalé par R. Feys, Ch. Greber et J. Vernet sur la rive droite de 
la Bonne (x = 885,75 ; y — 294, 5) ainsi qu’au flanc est du Vet dans la combe 
des Roberts où les schistes carburés dessinent, selon le schéma de J. Vernet, 
un anticlinal et deux synclinaux. Le noyau anticlinal est représenté par les 
bancs plus durs et souligné par un filon de microsyénite intrusive à faciès 
lamprophyrique, que l’on retrouve au bord de la route d’Entraigues au Périer 
(x = 885,5 ; y — 296,8). Il est semblable à ceux que l’on peut observer dans 
toute la bordure du rameau interne de Belledonne et dont l’âge est encore 
indéterminé. 

La série des « schistes carburés » repose sur la série cristallophyllienne par 
un mince conglomérat visible le long du canal du Beaumont et analogue à 
celui observé à l’Éperon de Ratier. 


À Entraigues, nous sommes, en raison de l'existence de S1g1l- 
laires cannelées dans les «schistes carburés», en présence de sédi- 
ments houillers d'âge vraisemblablement westphalien supérieur, 
selon les idées de P. Bertrand [1926]. Ils ne sont probablement 
pas dinantiens ni à plus forte raison gothlandiens comme l'avaient 
suggéré J. Debelmas et P. Lory [1952]. Cette hypothèse reste 
néanmoins valable en ce qui concerne certains schistes carburés 
rencontrés dans d’autres régions. 

Nous reviendrons sur la possibilité d’existence d’un certain 
métamorphisme des schistes carburés mais il convient de souligner 
que, lors des plissements alpins, le synclinal houiller de la Bonne a 
été chevauché sur son flanc est par l’avancée de la série cristallo- 
phyllienne du Vet. 


Age westphalien D de la série anté-stéphanienne 
du Dôme de la Mure et des régions annexes. 


Les divergences entre les déterminations de P. Bertrand [1926- 
1937], qui avaient montré l'existence, dans le bassin de la Mure, 
du Westphalien D par suite de la présence abondante de Mixo- 
neura ovata et de ses diverses variétés, et celles plus récentes de 
À. Bouroz, P. Corsin, R. Feys, Ch. Greber étaient difficilement 
explicables et embarrassantes. À la suite de ces derniers travaux, 
seuls étaient considérés comme westphaliens D, dans les Alpes 
externes, les gisements qui constituent les sommets de la Grande- 
Lauzière, de la Grande-Lance, de Roche-Noire, de Roche-Rousse 
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(massif de Belledonne) où L. Moret [1945] avait trouvé Mino- 
zeura ovata et Pecopteris arborescens. 

Nous avons recherché l’origine du matériel trouvé par P. Ber- 
trand. Dans leur immense majorité, les échantillons proviennent 
des gisements situés à la surface de la région comprise entre le 
Villaret et la Motte-d’Aveillans, en particulier de la zone située 
entre Ratier, les Sagnereaux et les granges du Replon. 1 

C’est précisément sur des échantillons provenant de l'Eperon 
de Ratier que le professeur Corsin a déterminé la flore citée plus 
haut particulièrement riche en Minoxeura alpina. La description 
stratigraphique que nous avons donnée des diverses coupes de 
Ratier, des Merlins et d'Entraigues montre à l'évidence qu'il ne 
s’agit là, en aucun cas, d’assises identiques à celles exploitées par 
les Fouillères du bassin du Dauphiné, d’où proviennent tous les 
échantillons déterminés par A. Bouroz et P. Corsin, puisqu'elles 
en sont séparées par le conglomérat «des Merlins » dont la puis- 
sance est, rappelons-le, de 15 m. La présence de Minoxeura ovata, 
M. alpina et de Sigillaires cannelées complétant les observations 
lithologiques et stratigraphiques, permet donc, en accord avec 
P. Bertrand, d'affirmer l'existence du Westphalien D dans le Dôme 
de la Mure. Ce Westphalien est séparé du Stéphanien À, qui peut 
d’ailleurs contenir encore à sa base quelques très rares Minoxeura 
des groupes sarama et deflinet, par un puissant conglomérat qui, 
sans que nous voulions paralléliser deux bassins aussi éloignés 
que celui de la Sarre et celui de la Mure, rappelle le conglomérat 
de Holz et forme comme lui la limite entre Westphalien D et Sté- 
phanien A. 


Extension $éographique du Westphalien et du Stéphanien. 


L'existence du Westphalien, il est vrai métamorphique [CL et 
P. Bordet, 1953] dans la région de Cévins, tend à montrer la grande 
extension du Westphalien D dans la chaîne de Belledonne ; une 
bibliographie assez complète nous a fourni de précieuses indi- 
cations 


Dès 1839, Sc. Gras signale, à propos des « grès à anthracite » de l'Oisans, 
la présence de « grauwacke » surmontant des schistes noirs, gris, puis verts, 
passant aux schistes talqueux. 

En 1860, Ch. Lory reprenant une observation de E. Gueymard [1844], 
signale au Freynet, près du Chambon, des faits analogues à ceux observés dans 
le Valbonnais et concernant ce qu’il appelle les terrains sédimentaires de tran- 
sition entre la « grauwacke » et les schistes talqueux. 

En 1895, P. Lory signale à Prodins, près de Prêles (Savoie) des schistes infra- 
houillers métamorphiques d'âge carbonifère. En 1893, il avait signalé dans le 


not g. 
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ravin de Bédina (massif d’Allevard) des conglomérats dans le Houiller, ana- 
logues aux « grauwacke » de Sc. Gras et Ch. Lory. 

En 1908, W. Kilian et J. Revil suggèrent que le passage entre le Houiller 
et les schistes cristallins peut se faire dans Belledonne et en particulier dans 
la région de Cévins, par des sédiments antéstéphaniens qui sont peut-être 
dinantiens, à leur avis, mais où ils n’ont trouvé aucun fossile, 

En 1932, E. M. Bunge, étudiant la région de Cévins (N de Belledonne), rap- 
pelle que cette région est l'équivalent de celle de Fau-Laurent au S {cicatrice 
entre les rameaux de Belledonne). Il montre l’analogie entre les schistes car- 
burés, en réalité très pauvres en matières organiques, dont la composition est 
la suivante : quartz, feldspath (albite ?), séricite, apatite et le Houiller dont 
ils sont séparés par un conglomérat très net. 


Il existe donc, à très grande échelle, des schistes noirs antésté- 
phaniens souvent cartographiés avec le complexe cristallophyllien. 
Nous avons pu faire, pour notre part, quelques observations nou- 
velles. 

À Oris-en-Ratier, où comme nous l’avons déjà signalé existe 
une série paléozoïque renversée, le Stéphanien productif repose 
sur le Trias. Son conglomérat de base, déjà signalé par Ch. Lory, 
[1860] est très visible dans la Combe de la Fournache, entre les 
cotes 1180 et 1190, puis lui succèdent entre les cotes 4190 et 1210 
des schistes et des grès d'âge westphalien D dont le pendage est 
identique à celui du Stéphanien, c’est-à-dire de 400 vers le NE. 
Cette série se termine à la cote 1220 par une brèche à petits éléments 
de quartz et de micaschistes dans une pâte très micacée de 20 à 
90 cm d’épaisseur. 

Au-delà commence la série cristallophyllienne du Quaro dont 
les premiers bancs, assez peu micacés, pourraient représenter des 
assises inférieures du Westphalien ou même du Dinantien. Ce point 
est impossible à préciser pour le moment mais mérite d’être étudié. 

Si au T. B. des Merlins et aux Sagnereaux nous étions sur le 
bord est du rameau externe de Belledonne, à Oris et à Entraigues 
nous sommes sur le bord ouest du rameau interne et tout conduit 
à penser que nous avons là les deux bords d’un même synelinal, 
comme le confirmera l’étude ultérieure des caractères géomé- 
triques et stratigraphiques du Stéphanien. 

La figure 1 permet d’observer le parallélisme des séries ren- 
contrées. 

Le synclinal houiller existait déja au Westphalien D ; on le 
retrouve au N du Dôme de la Mure, serré entre les deux rameaux 
de Belledonne jusqu’à Cévins, en passant par Fau-Laurent et 
Bédina. Le Westphalien existe près du lac Mort de Laffrey, mais 
nous n’avons pas pu situer l’affleurement d’une manière précise, 
par suite des conditions d'observation particulièrement délicates. 
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Il est vraisemblable que l’on doive retrouver à Saint-Mury et à la 
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Boutière (massif de Belledonne) une série analogue à celle d’Oris- 
en-Ratier, c’est-à-dire westphalienne et stéphanienne. 


Fic. 1. — Coupes de la base de la série houillère dans le S de Belledonne. 
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Au S de la Mure, nous avons pu faire quelques observations 
dans la région de Beaufin, près de Corps (Htes-Alpes). Là, sur la 
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F1G. 2. — Le Houiller du S de Belledonne. 
En trait fort : limites actuelles des synclinaux houillers du S de Belledonne. 


rive droite du Drac (x — 887 ; y — 283,3) on observe un très bel 
._ affleurement de la brèche de base du Stéphanien, qui forme une 
barre sur laquelle s’appuie un petit barrage. Sur la rive gauche, 
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un peu en aval, des schistes noirs reposent sur les micaschistes. 
L’érosion, puis le remblayage glaciaire, rendent difficiles les obser- 
vations, mais il est extrêmement probable que ces schistes sur- 
montés par la brèche de base du Stéphanien sont d'âge west- 
phalien. Ces deux termes se retrouvent au-dessus du cimetière 
de Beaufin (x — 887 ; y — 282,7) localité qui est située dans le 
rameau externe de Belledonne. Si l’on suit le tracé de ce rameau 
on voit qu’il s’ennoie au 5, tout en s’infléchissant vers l'E, c’est- 
à-dire précisément dans la direction des synclinaux houillers 
d’Aspres-les-Corps, des Pleynets et des Rouchoux (feuille Brian- 
con au 80 000€ [Vernet, 1953]). 

Nous n’avons pas en mains d'arguments décisifs concernant 
l’âge de ces derniers gisements, mais il semble bien que l’on doive 
voir là la terminaison périsynelinale du bassin houiller west- 
phalien des Alpes externes qui, très resserré au N, s’élargit dans 
la région de la Mure et se prolonge par le golfe de Beaufin-Aspres- 
les-Corps (fig. 2). W. Kilian, dès 1915, avait souligné la présence 
de cette ouverture synclinale entre les Rouchoux et Corps dans un 
rapport inédit des Houillères que nous avons pu consulter, con- 
cernant les montagnes de la Salette. 

L'extension que nous attribuons au synclinal westphalien est 
sensiblement analogue à celle du synclinal stéphanien ; l’étude des 
rapports du Westphalien et du Stéphanien va permettre de voir 
que la paléogéographie du bassin de sédimentation a dû être peu 
différente à ces deux époques. 


Rapports du Stéphanien et du Westphalien. 
Tectonique hercynienne. 


La puissance du Westphalien et celle du Stéphanien semblent 
extrèmement différentes dans notre région. Le Westphalien que 
nous avons pu reconnaître commence par une brèche de 20 à 40 em 
et se continue par 20 m de schistes et de grès. Il est surmonté 
par la brèche de base du Stéphanien qui atteint une quinzaine 
de mètres de puissance. Les assises stéphaniennes représentent 
en bien des points, et en particulier aux Mines de la Mure, une 
masse dont l'épaisseur varie de 200 m sur les bords du synclinal 
à 800 m et plus dans sa zone axiale. À ce propos, il faut souligner 
l’analogie des gisements d’Oris ou d’Entraigues, peu épais et 
pauvres, en couches de charbon, avec le bord ouest du gisement 
du Villaret ou la zone des Béthoux et leur différence avec la zone 
est du Villaret, très épaisse. Cette disproportion des épaisseurs 
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relatives du Westphalien et du Stéphanien est un premier trait 
remarquable qui s'explique par le fait que nous ne connaissons 
le Westphalien que sur les bords extrêmes du bassin de sédimen- 
tation. Il est fort possible que l’on constate son épaississement 
dans la zone axiale du synclinal, c’est-à-dire là où la subsidence 
aurait été la plus importante. Cet épaississement pouvant s’ac- 
compagner de l’apparition des veines de charbon, il conviendrait 
de rechercher si certaines couches exploitées dans Belledonne 
méridionale ne pourraient pas être rapportées au Westphalien. 

._ La faible épaisseur de ce terrain dans les zones que nous avons 
étudiées correspond probablement aussi au fait que ces assises 
marquent le commencement d’un nouveau cycle de sédimentation 
après les phénomènes tectoniques qui ont bouleversé la morpho- 
logie de ces régions. La phase sudète des plissements hercyniens 
est en effet à l’origine de la discordance soulignée par une brèche 
que nous observons entre le Westphalien et le socle cristallophyl- 
lien 1. 

Un autre trait marque les rapports du Westphalien et du Sté- 
phanien. Le premier a été érodé très fortement puisque lon 
retrouve des galets houillers dans la brèche de base stéphanienne, 
dont la pâte argiloschisteuse provient, sans aucun doute, de la 
destruction plus ou moins sur place des assises westphaliennes, 
étant beaucoup plus argileuse là où a existé le Westphalien. Dans 
ce cas, elle contient d’ailleurs de nombreux éléments de quartz 
peu roulés résultant de la destruction de roches d’origine relati- 
vement proche (quartz d’exsudation des micaschistes par exemple). 
On conçoit que si l'érosion a décapé le Westphalien entièrement, 
on puisse voir la brèche stéphanienne directement transgressive 
sur les roches cristallophylliennes, mais lorsqu'un tel cas se pré- 
sente, la pâte est très pauvre en éléments argileux, les morceaux 
de quartz deviennent rares et les éléments constitutifs sont surtout 
des galets plus ou moins roulés de gneiss, de micaschistes et par- 
fois de roches vertes [Moret, 1945]. 

Il y a en somme appel des faciès : 

— sur les schistes westphaliens se forme une brèche à pâte 
argileuse ; 

— sur les schistes cristallophylliens se forme une brèche à 
éléments cristallophylliens. 

Au point de vue lithologique, il y a une grande analogie entre 
les séries westphaliennes et stéphaniennes ; l’aspect plus micacé 


1. Il n’y a pas discordance angulaire entre ces deux terrains dans l’axe des syncli- 
naux cristallophylliens mais simplement sur leurs bords. 
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des sédiments westphaliens est dû à la proximité des bords du 
bassin de sédimentation. 

L'indépendance entre les deux séries westphaliennes et stépha- 
niennes serait donc peu marquée, si une légère différence d’ex- 
tension géographique, et surtout les caractères de la brèche de 
base du Stéphanien n’impliquaient l'existence de nouveaux phé- 
nomènes tectoniques. 

À la fin du Westphalien, les conditions de sédimentation du 
bassin limnique ont brusquement changé et ceci sans doute sous 
le contre-coup de l’activité tectonique que nous appellerons astu- 
rienne selon Stille, ou ségalaunienne selon Lugeon, phase dont 
Fabre, Greber et Feys [1953] ont pu observer l'existence en Brian- 
connais. Les plissements de cette époque n'ont vraisemblablement 
pas atteint le synelinal westphalien compris entre les deux rameaux 
de Belledonne hercyniens, puisqu'on nobserve pas de discor- 
dance angulaire entre Westphalien et Stéphanien. Il est fort pos- 
sible que, lors de la mise en place des granites hercyniens du haut 
massif dauphinois au cours de la phase ségalaunienne [Bellair, 
1948], les conditions hydrologiques et sédimentologiques se soient 
trouvées inversées, le synclinal n'étant plus un bassin de sédimen- 
tation mais une zone d’érosion importante. Ces conditions ont 
subsisté jusqu’à ce que, par suite d'un rétablissement de l'équilibre 
statique de la région, l'érosion se soit arrêtée et qu’ait pu se for- 
former la brèche qui inaugure le dépôt de la série stéphanienne 
dont le caractère subsident devient très important. La région au 
S de Belledonne, située entre les deux rameaux dont l’un préfigure 
déjà la chaîne vindélicienne [Fabre, Feys et Greber, 1955], n'aurait 
donc pas été atteinte directement par les plissements asturiens, 
mais en a subi les conséquences, ce qui a produit une rupture 
nette entre les séries westphaliennes et stéphaniennes. Si, après 
le trouble provoqué par les mouvements asturiens, les conditions 
géologiques sont revenues peu à peu ce qu’elles étaient aupa- 
ravant, le Stéphanien semble cependant avoir une plus grande 
extension géographique que le Westphalien, bien qu’il soit pos- 
sible, comme nous l’avons vu, que ce dernier ait été érodé en cer- 
tains points : la série stéphanienne repose directement sur le socle 
cristallophyllien à la Roche et au Barioux. Si ailleurs l’on observe 
parfois du Westphalien sans le Stéphanien au-dessus de lui, c’est, 
la plupart du temps, par suite de phénomènes d’érosion, tels ceux 
que nous avons signalés au Pont de Beaufin où les glaciers, puis 
le Drac, ont décapé fortement la région, ou encore ceux que l’on 
observe à l'Éperon de Ratier. 

Il a donc dû n’y avoir que peu de différence quant à la répar- 


La 
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ütion géographique entre le Westphalien et le Stéphanien, dans 
le S de Belledonne, mais on peut se demander si le léger avantage 
du Stéphanien sur le Westphalien, à ce point de vue, ne vient pas 
d’une méconnaissance du Westphalien, ce qui nous amène à étudier 
les rapports du Houiller et, en particulier, du Westphalien avec 
le Cristallophyllien. 


Rapports du Houiller et du socle cristallophyllien. 
Le problème du métamophisme du Houiller. 


Nous venons de montrer l'existence de deux phases tectoniques 
successives : la phase sudète et la phase asturienne dans la région 
sud de Belledonne, et nous avons déjà décrit en détail diverses 
coupes dans le Westphalien et la base du Stéphanien au T. B, des 
Merlins, à la Roche, à l'Éperon de Ratier, à Oris, à Entraigues : 
nous allons maintenant préciser la nature des rochesr encontrées, 
grâce à l'étude pétrographique que nous avons pu en faire sous la 
direction de R. Michel que nous remercions ici. 


— À l'Éperon de Ratier et à Oris, la brèche de base du Westphalien peu 
épaisse (de 20 à 40 cm) est formée de galets de quartz, de roches vertes, de 
gneiss et de micaschistes en éléments ne dépassant guère 2 à 3 cm. Le ciment 
est formé d'une pâte contenant des feldspaths, des micas d’origine détritique, 
des quartz anguleux et une grande quantité d’hématite. Cette pâte ne présente 
aucun caractère de métamorphisme. On y rencontre parfois un peu de calcite 
secondaire. , 

— Les assises du Westphalien qui viennent au-dessus sont formées, comme 
au T. B. des Merlins : de schistes argileux très sériciteux contenant des quartz 
détritiques, beaucoup d’hématite et de matières charbonneuses, parfois 
quelques feldspaths détritiques ; de grès, plus grossiers, contenant du quartz, 
de l’hématite, de la séricite, de la chlorobiotite, des chlorites, de nombreux 
feldspaths détritiques. 

— La brèche de base du Stéphanien présente, elle, des caractères très ana- 
logues à ceux de la brèche de base du Westphalien et la distinction n’est guère 
possible que sur le terrain, grâce au contexte géologique. Elle est formée de 
morceaux de quartz, de gneiss, de micaschistes, de galets de Houiller et très 
rarement de roches vertes, parfois de galets de granite, selon J. Vernet (com- 
munication orale). La pâte grésoschisteuse est souvent imprégnée de calcite 
secondaire. On y trouve de nombreux micas : séricite, chlorobiotite, une phase 
argileuse et de l’hématite. Les quartz de la pâte sont, en général, beaucoup 
moins anguleux que ceux de la brèche westphalienne. 


Toutes ces assises ne présentent aucun caractère de métamor- 
phisme. Nous allons examiner à part la série d'Entraigues qui a 
des caractères propres. 


La brèche de base du Westphalien que nous avons prélevée dans la combe 
des Roberts et près du Villard-d’Entraigues est formée de galets bien calibrés 
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de quartz, de roches vertes, de gneiss et de micaschistes. La pâte contient des 
quartz peu arrondis, à extinctions onduleuses, de gros feldspaths anguleux, 
de la calcite, de la séritite et présente une très légère recristallisation que l’on 
peut attribuer à un métamorphisme de structure (dynamométamorphisme). 

Ce métamorphisme de structure s’observe également dans les schistes 
westphaliens provenant de la combe des Roberts qui sont des schistes ardoi- 
siers légèrement recristallisés et à séricite abondante. 

Les schistes et grès westphaliens, recoupés entre le Villard-d’Entraigues et 
les Mines par le canal du Beaumont, présentent, eux aussi, des traces de dyna- 
mométamorphisme, mais très atténuées, au point que, dès avant la brèche 
stéphanienne, c’est-à-dire dans les couches supérieures du Westphalien, aucune 
modification de structure n’est plus décelable. 

La brèche stéphanienne du flanc oriental du synclinal des mines du Villard- 
d’Entraigues est exempte de tout métamorphisme, de même que la série pro- 
ductive stéphanienne. Le léger métamorphisme local de structure qui se mani- 
feste dans les assises westphaliennes de la combe des Roberts et du Villard 
résulte donc probablement du chevauchement de la série houillère par la série 
cristallophyllienne du Vet. Ce phénomène est peu important et n’a agi qu'à 
petite distance. Les zones de contact du Houiller, qu’il soit du Villard-d’En- 
traigues ou des Prats, avec le Cristallin de la région nord de la Tête de Combe 
Large présentent un tout autre caractère. 

La brèche de base du Stéphanien du flanc occidental du synclinal des mines 
du Villard possède une pâte gréseuse qui a subi une altération mécanique et 
contient de la calcite secondaire, mais n’est pas métamorphique. Les sédi- 
ments westphaliens qui lui succèdent sont formés de schistes sériciteux où 
la biotite est transformée en pennine ; ils sont légèrement feldspathisés et 
nettement paramétamorphiques. 

Les grès et la brèche de base du Westphalien sont, eux, transformés en cor- 
néennes. La feldspathisation est assez légère, la pâte schistogréseuse contient 
de la séricite et des chlorites. On est en présence d’un métamorphisme de 
contact qui s'explique par la présence du « granite d’'Entraigues » qui est en 
réalité une granulite. Elle est formée de quartz granulitique, de feldspaths 
(oligoclase) à bourgeons de mirmékite, de biotite partiellement transformée 
en pennine. Cette roche s'accompagne de faciès de bordure à grain fin et d’un 
métamorphisme de contact par métosomatose dans les roches avoisinantes. 

Cette action a transformé le conglomérat de base qui affleure à l'entrée du 
village d'Entraigues, au bord de la route de la Roche à Entraigues, et dont le 
faciès rappelle d’une manière assez nette celui du conglomérat stéphanien. 
On y observe des galets de toute taille, extrêmement variés. La pâte contient 
du quartz à extinction onduleuse, de la biotite de néoformation abondante, 
un peu de chlorite, des grenats, des nodules de cordiérite, l’hématite toujours 
abondante dans la brèche stéphanienne est ici recristallisée, agglomérée et 
étirée. La tourmaline est assez fréquente et se présente parfois associée à la 
biotite. Nous sommes en présence d’une cornéenne à biotite, grenats et cordié- 
rite caractéristique d’un métamorphisme de contact. 

Au bord nord-est du synclinal houiller des Prats, on retrouve encore les 
mêmes phénomènes dans les schistes et grès westphaliens et même dans la 
brèche de base du Stéphanien, mais ce point serait à préciser, les mauvaises 


conditions de prélèvement ne permettant pas une certitude absolue sur l’âge 
des échantillons étudiés. 


Il existe donc un métamorphisme de contact au voisinage du 
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(granite d’Entraigues » qui atteint le Westphalien et peut-être 
même le Stéphanien. S’il est difficile de voir dans la région d’En- 
traigues une «structure granitique en coupole recoupant les 
schistes cristallins et un synclinal carbonifère étendu » comme le 
veut M. Llopis Llado, il est extrêmement probable que le « gra- 
nite d’'Entraigues » doit être asturien si ce n’est saalien, et qu'il 
est responsable d’un métamorphisme hercynien tardif. Le méta- 
morphisme de structure observé sur les deux flanes du synclinal 
de la Bonne (combe des Roberts et synelinal du Villard) cor- 
respond peut-être à la mise en place des structures alpines ; il est 
peu probable que l’on en retrouve des traces dans la zone para- 
métamorphique qui entoure le «granite d’Entraigues ». 

Une étude complète de ce granite s'impose d’ailleurs (nous la 
poursuivons avec R. Michel et J. Vernet), car, [Bellair, 1948] c’est 
probablement grâce aux granites de Belledonne que l’on arrivera 
à dater ceux du Pelvoux, la structure de Belledonne étant appa- 
remment moins complexe. La comparaison serait nécessaire entre 
le granite d’Entraigues, ceux de Beaufort et ceux situés beaucoup 
plus au N, qui sont peut-être responsables du métamorphisme du 
Westphalien signalé à Cévins par P. et CL. Bordet et aux Aiguilles 
Rouges par R. Delhemmes, car l’âge du métamorphisme de ces 
dernières régions (moins intense au S qu’au N) est inconnu, de 
même que celui signalé par P. Giraud [1952] à la suite de P. Ter- 
mier en 1894, dans le Houiller des Grandes-Rousses 1. 


Conclusions. 


Dans une très vaste région constituée par deux zones de haut 
relief représentant, après les plissements de la phase sudète, Belle- 
donne hercynienne, s’est formée une dépression où se sont déposés 
des sédiments d’âge westphalien D (la présence de Houiller plus 
ancien étant possible, mais non prouvée, à Oris-en-Ratier). 

Après les contre-coups des mouvements asturiens, les sédiments 
du Stéphanien A se sont déposés dans un synclinal à peine plus 
étendu que celui du Westphalien. 

En certains points, tel Entraigues, des venues granitiques 
concordant avec les mouvements asturiens ou saaliens ont pro- 
voqué un métamorphisme de contact très localisé mais c’est la 
phase palatine qui a fini de modeler la structure de la chaîne 
hercynienne. 


1. Le Houiller des Grandes Rousses est allongé à peu près parallèlement au Houiller 
externe et peut-être sera-t-il possible de mettre en évidence les relations des deux zones. 
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L'orogénèse alpine a donné à Belledonne son aspect actuel ; 
le synclinal houiller déjà plissé et cassé s’est trouvé resserré entre 
les deux rameaux de la chaîne dont l’ennoÿyage au S a permis la 
subsistance de sa terminaison périclinale, seul son bord est se 
trouvant à nouveau écrasé et transformé par le chevauchement 
du socle cristallophyllien. 

Telles nous apparaissent les conclusions que l’on peu ttirer, tout 
au moins comme hypothèse de travail, à l'heure actuelle de l'étude 
du Houiller dans la terminaison sud de Belledonne. 

Nos connaissances dans ce domaine progresseraient à nouveau 
si l’on pouvait dater d’une manière absolue le socle cristallin ou 
cristallophyllien et les horizons de « schistes carburés » que celui-ci 
contient et qui ne sont pas tous d'âge westphalien, ou, s’il était 
possible de mettre en évidence deux séries, l’une monométa- 
morphique et l’autre polymétamorphique, comme a pu le faire 


R. Michel [1953] dans le massif du Grand Paradis. 
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OBsERVATIONS. 


Ch. Greser. — La flore citée par M. Sarrot-Reynauld correspond sans 
aucun doute au Stéphanien inférieur (cf. assise de Gagnières du Gard). Elle 
correspond à celle des gisements de Saint-Gervais-Chamonix étudiés par 
P. Bertrand (1926). Par ailleurs la flore du gisement d’Entraigues est du Sté- 
phanien moyen (B). 


R. Fevs. — D'après Greber et moi, les gisements houillers exploités à 
Oris et Entraigues ont fourni une flore caractérisée par l'abondance d'Odon- 
topteris reichi, c'est-à-dire qu'il s'agirait de Stéphanien moyen (et non A). 


J. Crosnier Leconte. — Je puis indiquer un avis donné par P. Bertrand 
en juin 1939 sur de très beaux échantillons de flore provenant de schistes 
noirs non métamorphiques du terril de la mine de Gragnolet près d’'Entraigues. 
Pour lui, cette flore était à priori à rattacher au niveau de la Houve. Mal- 
heureusement, M. P. Bertrand n’a pu terminer l’étude de ces échantillons qui 
n’ont pas été retrouvés dans ses matériaux d’étude. 


P. Bonper. — Les massifs cristallins externes sont formés par deux séries 
métamorphiques différentes ayant chacune environ 5 000 m de puissance. 
Chacune d’elles contient, interstratifiés, des schistes noirs dits « schistes car- 
burés ». Ceux-ci ne présentent généralement aucun caractère pétrographique 
qui permette de les distinguer des schistes carbonifères, notamment des 
traces qui paraissent attribuables à des plantes existant dans chacune de ces 
trois formations. Leur distinction est donc la plupart du temps impossible. 
Seuls des arguments structuraux conduisent parfois à une attribution plutôt 
qu’à une autre. Or des résultats contradictoires forcent à admettre que cer- 
taines bandes sont mixtes et formées à la fois de schistes carburés et de 
schistes carbonifères. Ceci peut s’expliquer : en eflet, les lits de schistes car- 
burés des séries métamorphiques ont constitué des zones de glissement préfé- 
rentielles au cours des orogénies hercyniennes et alpines; il arrive qu’à la faveur 
de ces accidents des bandes de schistes carbonifères se sont trouvées pincées 
dans des bandes de schistes carburés ; on y trouve aussi très fréquemment 
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du Trias, parfois du Lias. Dans ce cas, on peut être amené à attribuer à une 
seule formation des caractères géologiques, fossiles, métamorphisme qui 
appartiennent en réalité à deux formations distinctes, mais associées et insé- 
parablement confondues. 

Par ailleurs, la série métamorphique supérieure repose sur la série inférieure 
par un conglomérat de base métamorphique. Celui-ci a été confondu avec le 
conglomérat stéphanien par P, Termier dans les Grandes-Rousses, où ces 
deux formations sont localement superposées. 

L'existence de ces deux ordres de faits conduit à n’accepter qu'avec réserve 
les conclusions de M. Sarrot-Reynauld concernant l’âge du granite d’En- 
traigues, conclusions qui paraissent en opposition avec ce que l’on sait de 
l'âge des granites dans les massifs externes des Alpes depuis la région de la 
Romanche jusqu’à la frontière suisse. 


J. FaBRE. — D’après des renseignements oraux de M. Wagner, dans le 
bassin de Palencia (Espagne), la phase orogénique asturienne se situerait à 
la fin du Stéphanien A. 


J. Sarror-ReynaurD. — Les âges des séries étudiées sont déduits des 
schémas de Paul Bertrand et je n’ai pas pu tenir compte des modifications 
que MM. Fabre, Feys et Greber y ont apporté car elles n’ont pas été publiées 
définitivement. 

La discontinuité est nette entre le Houiller connu jusqu’à maintenant à 
La Mure et la série inférieure. Il s’est donc produit entre ces deux périodes 
de sédimentation une phase tectonique : vraisemblablement asturienne. Si 
l'hypothèse de M. Wagner est vérifiée, les séries de La Mure pourraient être 
respectivement Stéphanien À et Sitéphanien B, au lieu de Westphalien D 
et Stéphanien À, ce qui reviendrait à un déplacement d’accolade sans pour 
cela supprimer l’existence d’une discordance stratigraphique entre les deux 
séries. 

En ce qui concerne l’âge du granite et des schistes carburés d’Entraigues, 
je maintiens l’opinion que j’ai exposée, souhaitant qu’une mesure d'âge 
absolu du granite et une étude commune du Houiller des Grandes Rousses 
et de Belledonne nous permettent d'accorder nos conclusions. 


20 décembre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6). VI, — 23 
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L'IMPORTANCE DE LA TECTONIQUE « ANTÉNUMMULITIQUE » 
DANS LA ZONE ULTRADAUPHINOISE AU N DU PELVOUX 
LA CHAÎNE ARVINCHE 


Par Reynold Barbier 1. 


Sommaire. — Une tectonique très intense, dite habituellement « anténum- 
mulitique » mais en réalité essentiellement paléocène, à provoqué dans la 
zone des Aiguilles d’Arves l'édification d’une véritable chaîne montagneuse 
avant le dépôt du Flysch : la chaîne arvinche. Son style particulier en écailles 
se retrouve dans toute la bordure est du Pelvoux, par laquelle s'établit ainsi 
la continuité de la zone ultradauphinoise du N au S de ce massif. 


J'ai défini antérieurement la zone ultradauphinoise au N du 
Pelvoux comme une vaste écaille parautochtone de terrains divers 
(Houiller à Oxfordien) surmontés par le Flysch des Aiguilles 
d’Arves, transgressif sur tous ses termes, sauf sur le Houiller 
[Barbier, 1948]. L’intensité exceptionnelle de la tectonique anté- 
nummulitique de cette zone était donc déjà bien mise en évidence 
jusqu'à la vallée de l'Arc vers le S. Mais des études plus récentes 
entre cette vallée et le Pelvoux me permettent maintenant de pro- 
longer de façon plus précise cette zone vers le S et d’apporter, 
en même temps, des faits nouveaux importants au sujet de cette 
tectonique anténummulitique. 


IL. Les limites de la zone ultradauphinoise. 


La limite orientale correspond au chevauchement de la zone 
subbriançonnaise et reste, à quelques détails près, identique à 
celle que j'avais indiquée antérieurement [Barbier, 1948, pl. VII]. 

La limite occidentale est très nette en Maurienne jusque dans la 
région de Saint-Jean-d’Arves ; elle correspond là à une lame gyp- 
seuse de base chevauchant partout à l’W la zone dauphinoise. 

Mais, plus au $, cette zone de gypses disparaît et l’on n’a plus 
alors que des lames triasiques éparses dans la masse des Lias dau- 
phinois et ultradauphinois et il n’était pas évident à priori que 
l’une plutôt que l’autre marquât la limite entre ces deux zones. 


1. Note présentée à la séance du 7 mai 1956. 
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En réalité, deux jalons triasiques indiqués sur la feuille Briançon 
soulignent bien cette limite vers le S : aux pics Buffe d’en Haut et 
à Valfroide. 


II. Structure stratigraphique et tectonique 
de la zone ultradauphinoise. 


Si la masse du Flysch reste simple dans l’ensemble, 1l n’en est 
pas de même de son substratum, comme nous allons le voir. 


À. Le FLvsem Des AIGUILLES D'ÂRVES. — Aux indications 
données antérieurement [Barbier 1948 et 1953] viennent s’ajouter 
quelques précisions. 

Au point de vue stratigraphique, rappelons que, vers lAre-ice 
Flysch comporte quatre termes : conglomérats de base, Flysch 
calcaire, Flysch schisteux et Flysch gréseux. 

Les principales variations de faciès qu’on observe vers le S 
sont les suivantes : 

__ homogénisation des Flysch schisteux et gréseux qui de- 
viennent de plus en plus difficiles à séparer ; 

__ Je Flysch calcaire se maintient au contraire jusqu’à Côte- 
Plaine, mais, après avoir comporté des calcaires gréseux jusque 
dans la région de Valloire, 1l passe ensuite à des calcschistes 
gris-bleu à patine jaune où les calcaires à Nummulites de- 
viennent très rares (Côte-Plaine); 

__ enfin, et surtout, c’est le terme inférieur qui varie le plus : 
aux Aiguilles d’Arves et de la Saussaz, les conglomérats s’épais- 
sissent beaucoup pour atteindre au moins 600 m, mais ce phéno- 
mène est très local et vers le S ils diminuent très rapidement pour 
être réduits, à Côte-Piaine, à quelques décimètres ou centimètres 
d'épaisseur seulement. Ceci ne peut s'expliquer que par l’édifi- 
cation en ce point d’un véritable delta caillouteux par un cours 
d’eau important venant de l’W puisque les conglomérats diminuent 
d'épaisseur à l'approche du Pelvoux et que, plus au $, le contact 
du Nummulitique sur le Cristallin de ce massif se fait très souvent 
sans conglomérat de base. 

Au point de vue tectonique, J'ai déjà indiqué l'importance des 
failles aux Aiguilles d’Arves ; on en retrouve de nombreuses dans 
leur prolongement méridional (où elles sont accompagnées de 
remontées locales du substratum oxfordien au NE de la pointe 
Salvador et dans la région de l’ancien refuge Lombard), ainsi 
qu'aux Aiguilles de la Saussaz. Mais cette tectonique particu- 
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F1G. 1. — Carte schématique de la zone ultradauphinoise au N du Pelvoux 


et séries stratigraphiques des unités correspondantes. 


A droite : Carte. 1 : massifs cristallins externes ; 2 : leur couverture sédimentaire (zone 
dauphinoise) ; 3 : zones briançonnaise et subbriançonnaise. 

La zone ultradauphinoise se compose : d’une lame de base de gypse au N ou de Trias 
au S (4), chevauchant la zone dauphinoise (2) ; de 4 écailles de terrains variés (Houil- 
ler à Tithonique) et à faciès différents (5) (voir fig. de gauche); du Flysch des Aiguilles 
d’Arves (6) transgressif par son conglomérat de base continu (7) sur les écailles pré- 
cédentes qui sont donc « anténummulitiques ». 

De haut en bas : M : Moûtiers ; N : Mont Niélard ; B : Bonvillard ; St J et St M : Saint- 
Jean et Saint-Michel-de-Maurienne ; AJ et AV : Albiez-le-Jeune et Albiez-le-Vieux ; 
Mt C : Mont Charvin ; AA : Aiguilles d’Arves ; AS : Aiguilles de la Saussaz ; TE : 
Trois-Évêchés ; LG La Grave ; VA : Villar-d’Arène ; CP : Côte-Plaine ; Lt : col du 
Lautaret ; M : La Madeleine. 

A gauche : Séries straligraphiques des diverses écailles uitradauphinois. H : Houiller 
(schistes noirs et grès) ; P : Permien (schistes violacés) ; Tq : Trias inf. (quartzites) ; 
Td : Trias moyen (dolomies) ; Ts : Trias sup. (gypse, dolomies, argilolites) ; Rh : 
Rhétien ; Li: Lias inf. (calcaires et marnocalcaires) ; Lm : Lias moyen (marno cal- 
caires et marnes schisteuses); Sp : spilites; Ls : Lias sup. (schistes noirs à miches); Jm : 
Dogger (marnocalcaires à Cancellophycus) ; Ox : Oxfordien (schistes noirs à chailles) ; 
Ti : Tithonique (calcaires noirs sublithographiques). 
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lière paraît se localiser à la zone où les conglomérats de base sont 
très épais. 

Enfin un grand accident tangentiel suit le haut vallon du 
Maurian, du col Lombard au pic des Trois-Évêchés, pour aboutir 
dans le vallon de Roche Noire : il permet la réapparition locale 
d’une boutonnière de Flysch calcaire sous le Flysch schisto-gré- 
seux dans la région du Serret des Morts. 


B. Le sussrrarum pu Fiysem. — Le substratum du Flysch, 
que l'on peut suivre sur 50 km environ du Mt Niélard au N, au 
col du Lautaret au S, présente, au contraire, des variations de 
faciès importantes directement en rapport avec des coupures 
tectoniques. Du N au 5, on y rencontre les unités suivantes : 

_ 4. Écaille de Bonvillard. Elle constitue à elle seule (en dehors 

de la lame gypseuse de base) le substratum du Flysch du Nié- 
lard au N jusqu’à hauteur de Montaimont-Bonvillard au S. Elle 
comporte [Barbier, 1948], du Houiller, du Permien et du Trias 
inférieur et moyen rappelant plus la zone subbriançonnaise (zone 
des brèches de Tarentaise) que la zone dauphinoise, ce qui est en 
accord avec le fait qu’il s’agit de l’écaille la plus interne. Au 5, 
elle disparaît obliquement sous le Flysch transgressif du versant 
méridional du Coin-du-Châtel. 

9. Écaille de l'Alpette (du nom du torrent du versant sud du 
Coin-du-Châtel). Elle est parallèle à la précédente qui la chevauche 
et disparaît, sous le Flysch, dans les mêmes conditions et dans la 
même région ; au N, par contre, elle ne dépasse pas le lac du Loup 
près de Montaimont. 


La série débute avec du Trias supérieur à dolomies et argilolites se rappro- 
chant déjà des faciès subbriançonnais ; il en est de même pour le Rhétien ; 
par contre, si le Lias est beaucoup moins épais que dans l'unité suivante et la 
zone dauphinoise, il en garde encore le faciès à prédominance de marnes 
schisteuses, de schistes et de marnocalcaires (absence de calcaires à silex), 


3. Écaille des Albiez. C’est de beaucoup la plus étendue. Elle 
débute au N de l’Are, près de l’Échaillon de Saint-Jean et se pour- 
suitau S jusqu’au Combeynot ; entre l’Arc au Netle Goléon aus, 
elle constitue à elle seule tout le substratum du Flysch, particu- 
lièrement large pourtant dans cette région. 

Le Trias supérieur est surtout bien visible au N (vallée de l’Ar- 
van) où il est composé uniquement d’argilolites au-dessus des 
gypses et cargneules, et le Rhétien n’a plus son caractère habituel 
[Barbier, 1948]. C’est surtout plus au S que mes études récentes 
m'ont permis d'étudier les niveaux supérieurs spécialement dans 


WSW 
ENE 
27e AS avssaz 
1 Col de Martignara \ 3354 
; 1 2789 
i ST: RS 
! 1 Lo LNNS  - 
. 1 Tm SŸQ SR 
TON EME rl Ss RIKR Ÿ f 
Are ÈS El 
I ÈK IS *, 
NN \ 
SNS < 
5 NK “ : \ 
\ 
DK 
ù | \ 
\ | N 
Ÿ h , 
L \ \ Trois Evêchas 
sw \ | \ 1 308,4 
\ FI : 
(J Soo 1000 m 
Fic. 2. — Trois coupes à travers la zone ultradauphinoise au N du Pelvoux. 


A. Coupe à l’'W de la pointe du Mont du Fuz au NE de Bonvillard. Les marnocalcaires 
du Lias dauphinois (Ld) sont chevauchés par les gypses de base de la zone ultra- 
dauphinoise (noir), Celle-ci comporte deux écailles superposées : celle de l’Alpette 
(Trias sup., Rhétien, Lias) et celle de Bonvillard (Houiller, Permien, Trias inf.) sur 
laquelle est transgressif le Flysch des Aiguilles d’Arves (F1). 

B. Coupe passant par l’Aiguille occidentale de la Saussaz. Chevauchement de l’écaille 
des Albiez (Trias sup. à Tithonique) sur le Lias sup. fossilifère de la zone dauphinoise 
(Lsd) ; à droite, transgression du Flysch des Aiguilles d’Arves (F1) sur les termes 
supérieurs de cette écaille. 

C. Coupe passant par les Trois-Evéchés. Le Lias schisteux dauphinois (Lsd) est chevau- 
ché par la même écaille des Albiez (ici sans Trias de base et tronquée au Dogger) ; cette 
écaille est elle-même chevauchée par celle des Trois-Évêchés avec un Lias beaucoup 
plus néritique (calcaires spathiques et à silex) accompagné de spilites (Sp); le Flysch 
des Aiguilles d’Arves (F1) transgresse obliquement ces divers termes comme l'indique 
le pointillé prolongeant la bande de spilites. Le pointillé reliant les deux dernières 
coupes schématise la disparition, vers le N, de l’écaille des Trois-Évêchés sous la base 
transgressive du Flysch. 


N.B. — Les lettres indiquant les niveaux stratigraphiques sont les mêmes que celles 
de la fig. 1. 
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les bassins des torrents de Martignare et du Maurian inférieur où 


la série est monoclinale. 
On observe là successivement les termes suivants : 


__ Lias inférieur : calcaires gris à patine gris-bleu ou jaunâtre en bancs et 


dalles régulières avec nombreuses Bélemnites et quelques Ariétites . . 1400 m 
_—_ Lias moyen : alternance de calcaires gris-noirs, de marnocaleaires et de 
marnes schisteuses à Bélemnites, Crinoïdes et Hildocerus bifrons.... 200 m 


— Lias supérieur : schistes ardoisiers généralement purement silico-alumi- 
neux, présentant de nombreuses miches, surtout à la partie supérieure ; ce 
dernier niveau est fréquemment fossilifère et correspond à l’Aalénien supérieur 
(diverses espèces de la zone à Ludswigia bradfordensis S. Buck) 200 m 

— Dogger : marnes schisteuses et marnocalcaires souvent finement gréseux 
et micacés, à patine gris-verdâtre ou gris-jaunâtre ; rares Ammonites souvent 


indéterminables (sauf un petit Spheroceras pyriteux dans l’arête de Puy 
Golèfre) st Cuncellophyeus : Le NA EE 200 m 
— Oxfordien (le Callovien n'a pu encore être identifié et se rattache peut- 


être lithologiquement au niveau précédent) : schistes noirs à petits lits siliceux, 


_— Tithonique : calcaires noirs à patine grise, en gros bancs, alternant avec 
des dalles et plaquettes et quelques niveaux plus marneux et schisteux à 
Aptychus, Radiolaires et Calpionelles [Barbier, 1956 a], visibles sous le Flÿsch 
te ON OU A EC LU ee 0 Le 20 à 30 m 


Aussi bien par ses grandes épaisseurs que par ses faciès, cette 
écaille se rapproche beaucoup de la zone dauphinoise, ce qui n’est 
pas surprenant puisqu'il s’agit de la plus externe de toutes. 

4. Écaille des Trois-Évêchés. Cette unité chevauche la précédente 
entre le Goléon au N, et Côte-Plaine au SE, avec maximum de 
développement dans le versant sud des Trois-Évêchés. La série 
n’est pas complète et comporte, au-dessus de dolomies, cargneules 
et gypses triasiques en affleurements isolés, surtout du Lias. 

On y rencontre successivement [Barbier, 1954] : 

du Lias inférieur essentiellement calcaire (calcaires à silex, calcaires spa- 
thiques ou à entroques) dans lesquels s'intercale un niveau de spilites ; du 


Lias supérieur formé de schistes noirs ; enfin des marnocalcaires à Cancello- 
phycus découverts en 1955 et représentant le Dogger. 


On a donc là une série beaucoup moins épaisse que dans l’écaille 
précédente (250 m contre 550 m environ pour les mêmes niveaux) 
et à caractères plus néritiques ; les calcaires à silex pourraient 
annoncer les faciès subbriançonnais mais on en retrouve aussi 
dans la bordure est du Pelvoux [Gidon P., 1954] et la présence de 
Spilites rapproche aussi cette unité du Pelvoux. 

5. Écaille granitique de Côte-Plaine. Je n’ai pas revu cette 
écaille, mais elle a déjà été décrite en détail [Gignoux et Raguin, 
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1932]. On sait qu’elle comporte surtout des lentilles granitiques 
associées à des calcaires cristallins, le tout chevauchant le prolon- 
gement de l’écaille des Albiez (considéré alors comme appartenant 
encore à la zone dauphinoise). Il s’agit done, soit du prolongement 
sud-est de l’écaille des Trois-Évèchés avec émergence du substra- 
tum cristallin laminé, soit d’une écaille nouvelle et plus interne. Le 
contact avec le Flysch est décrit par les auteurs cités comme 
anormal ; mais (sans écarter l'hypothèse d’un décollement local) 
il ne serait pas étonnant qu’à l’origine, tout au moins, on ait eu 
affaire à un contact stratigraphique comme c’est le cas pour 
l’écaille granitique de la Croix de Cibouit [Gignoux et Moret, 
193Byp#67]: 
IIT. La chaîne arvinche. 


A. Dérinirion. — Le substratum du Flysch des Aiguilles 
d’Arves présente donc une structure complexe aussi bien tecto- 
nique que stratigraphique. 

Cinq écailles peuvent y être distinguées qui se chevauchent les 
unes les autres et dont l’ensemble chevauche à son tour la zone 
dauphinoise. La plus importante est celle des Albiez dont la série, 
de plus de 1 000 m d’épaisseur (Trias à Tithonique), à dominante 
schisteuse, rappelle encore beaucoup la proche zone dauphinoise. 

Au N, l’écaille de l’Alpette, dont la série est beaucoup plus 
mince, a des caractères déjà plus internes, alors que l’écaille de 
Bonvillard, n’allant que du Houiller au Trias moyen rappelle 
beaucoup, par ses faciès, la base de la série de la zone des brèches 
de Tarentaise. 

Au S, l’écaille des Trois-Évêchés chevauchant aussi celle des 
Albiez a, par rapport à celle-ci, une série beaucoup plus mince et 
plus néritique et se rattache, par ses caractères et par ses spilites, 
à la bordure orientale du Pelvoux. Enfin l’écaille de Côte-Plaine 
apparaît bien sinon comme la prolongation directe du moins 
comme l'équivalent de l’écaille granitique de la Croix de Cibouit 
[Gignoux et Moret, 1937 ; Gidon P., 1954]. 

Quels sont désormais les rapports de cet ensemble complexe 
avec le Flysch des Aiguilles d’Arves ? Partout où le contact est 
visible malgré les éboulis accumulés au pied de la grande cuesta 
du Flysch, il s’agit d’un contact stratigraphique normal. Je Pai 
montré depuis longtemps au N de l'Arc [Barbier, 1948]; j'ai 
indiqué plus haut qu’il en est de même notamment sur le Titho- 
nique du col Lombard et des Aiguilles de la Saussaz ou sur le Lias 
ou ses spilites à Côte-Plaine ; on sait enfin que le contact est éga- 
lement stratigraphique à la Croix de Cibouit. 
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La conclusion s'impose donc avec évidence : la structure com- 
plexe du substratum du Flysch est à peu près uniquement due à 
une tectonique antérieure au dépôt de celui-ci : il s’agit donc bien 
de tectonique «anténummulitique » (c’est-à-dire antérieure à la 
transgression nummulitique dans la région considérée). 

Avant le dépôt du Flysch, cette zone a donc été soumise à des 
mouvements violents qui ont principalement abouti à l’empi- 
lement d’écailles à faciès différents les unes sur les autres. Ce sont 
par conséquent des mouvements déjà tangentiels et de grande 
amplitude, surtout au N où l’écaille Houiller-Trias de Bonvillard 
chevauche celle essentiellement liasique de l’Alpette, ou au 5 où 
l’écaille granitique de Côte-Plaine chevauche le Jurassique de 
l’écaille des Albiez. 

Des plis importants ne s'observent qu’en deux points. Tout 
d’abord à l'E de l’Échaillon de Saint-Jean où le Flysch paraît 
bien transgressif sur le Lias du flanc inverse du synclinal liasique 
[Barbier, 1948, pl. V, fig. 14) malgré les recouvrements d’éboulis 
et de moraines. Ensuite, dans le versant sud des Trois-Évêchés 
où le magnifique pli en Z, visible de très loin, doit être anténum- 
mulitique puisque le Flÿysch repose au N sur le Dogger et au SE 
sur le Lias et ses spilites. 

Mais cette tectonique essentiellement tangentielle et très 
poussée n’est pas le seul élément caractéristique de cette zone. 
Ultérieurement, mais avant le dépôt du Flysch, une intense érosion 
s’est produite puisque le Flysch est transgressif sur des terrains 
aussi anciens que le Trias et le Permien au N [Barbier, 1948] ou 
que le granite au S (peut-être à Côte-Plaine et sûrement à la Croix 
de Cibouit). 

On est donc obligé d'admettre ici, dès avant le Priabonien, 
l'existence d’une chaîne véritable, édifiée par plissements et che- 
vauchements d’écailles les unes sur les autres, et ensuite déman- 
telée par une érosion intense avant le dépôt du Flysch. 

Ce terme de chaîne me paraît être le seul qui convienne ici puis- 
qu’il y a eu véritablement relief provoqué par une phase tecto- 
nique intense, relief ensuite profondément abrasé. Le cas est donc 
très différent de celui d’une cordillère, qui est un haut-fond marim 
en mouvement ascendant constant et périodiquement exondé ou 
balayé par des courants interrompant la sédimentation, ce qui se 
traduit par des dépôts souvent à caractère peu profond, voire 
néritique, coupés de lacunes à différents niveaux : ces critères 
s'appliquent aussi bien à la cordillère briançonnaise (ou géanti- 
clinal briançonnais) qu’à la cordillère tarine [Barbier, 1948]. 

Ici, au contraire et un peu paradoxalement, la chaîne s’est 
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édifiée à l'emplacement d’une zone peut-être un peu plus néritique 
à VE mais franchement subsidente à l’W (plus de 1 000 m de sédi- 
ments essentiellement vaseux dans l’écaille des Albiez). 

Enfin, signalons que l'adjectif arvin-arvinche s'applique à 
tout le bassin de l’Arvan (affluent de rive gauche de l’Are, 
rejoignant celui-ci à Saint-Jean-de-Maurienne) dit encore « pays 
des Arves » et dominé à l'E par les trois « Aiguilles d’Arves ». 


B. SITUATION DANS LE CADRE ALPIN. — Vers l’W, dans la zone 
_subalpine, il n’y a pas de mouvements sensibles contemporains, 
et l’Éocène repose le plus souvent sans discordance importante 
sur le Crétacé supérieur. 

Seul fait exception le Dévoluy avec son intense tectonique anté- 
sénonienne (Sénonien subhorizontal sur Urgonien subvertical 
aux Aiguilles de Lus), mais il s’agit d’une région assez restreinte. 

Vers l'E et le SE aussi, la tectonique anténummulitique semble 
très restreinte. Au N du Pelvoux, dans la zone du Pas du Roc, la 
transgression lutétienne n’atteint jamais des couches plus basses 
que le Crétacé inférieur [Barbier, 1948] et il en est de même dans 
la zone subbriançonnaise au $S de ce massif, sauf dans la cordil- 
lère des Séclanes où la transgression touche le sommet du Juras- 
sique supérieur [Schneegans, 1938]. 

Enfin, dans la zone briançonnaise, il y a souvent continuité 
de sédimentation entre Jurassique supérieur, Crétacé et Flysch 
(zone externe), et ailleurs il s’agit de lacunes mais sans discordance 
importante. 

Vers le N, par contre, la partie méridionale de la zone des 
brèches de Tarentaise montre un Flysch pouvant reposer sur des 
terrains aussi anciens que du Cristallin (Valbuche), mais ceci est 
très local, et, le plus souvent, la transgression se fait sur le Lias 
ou les brèches jurassiques (Niélard) par suite de lacunes, mais 
sans fortes discordances [Barbier, 1948]. 

Mais, plus au N, des travaux récents ont montré qu’une partie 
de ce Flÿysch pourrait être crétacée [Barbier et Trümpy, 1955]. 
Or il n’y a pas là de discordance dans cette masse de Flysch dont 
la base serait crétacée et le sommet nummulitique. Les gauchis- 
sements et les érosions consécutives se seraient donc produits 
ici au plus tard à la base du Crétacé (le niveau inférieur étant 
daté en Suisse par des Orbitolines d’âge urgonien). 

Notre chaîne arvinche occupe donc, par rapport aux zones qui 
l’encadrent, une situation tout à fait exceptionnelle. Nous ver- 
rons, par contre, qu’elle se rattache très logiquement vers le S à 
la partie orientale du Pelvoux dont une des caractéristiques est 
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de posséder du Nummulitique transgressif sur le Cristallin (Grès 
du Champsaur), ce qui indique bien une tectonique anténummu- 
litique et une érosion consécutive, très importantes. 


C. Ace pes pissemENTs. — Ce problème ne peut être résolu 
localement puisque, d’une part, dans le substratum du Flysch 
des Aiguilles d’Arves on ne connaît aucun terme supérieur au 
Tithonique récemment découvert [Barbier, 1956 a], et que, d'autre 
part, la base du Flysch est priabonienne ou, au maximum, luté- 
tienne. 

Plissements antésénoniens. Dans la zone ultradauphinoise, seul 
l'écaille de la Batterie du Châtelard possède une série continue 
jusqu’au Sénonien inclus ; elle ne présente ni lacunes ni discor- 
dances : il n°y a donc pas de tectonique antésénonienne dans cette 
région. 

Mais J. Debelmas et M. Latreille [1956] viennent de trouver à 
15 km de là, dans l’écaille également ultradauphinoise de Saint- 
Sauveur un beau conglomérat à la base du Crétacé supérieur trans- 
gressif sur les terres noires, témoignant là de mouvements anté- 
sénoniens. Ceux-ci peuvent être rapprochés de ceux du Dévoluy 
et de la lacune (généralement sans discordance) qui les prolonge 
dans toute la zone subalpine (lacune turonienne générale et 
lacunes partielles à l’Albien et au Cénomanien) : à cette période 
correspond donc un événement paléogéographique important, 
bien que souvent peu apparent. 

Mais, dans le conglomérat de Saint-Sauveur, les galets et blocs 
sont à peu près tous du Jurassique supérieur et l’on sait que dans 
les zones plus internes on ne rencontre pas non plus, dans les 
brèches de base du Crétacé supérieur, de galets cristallins. Cette 
phase antésénonienne n’a donc pas été suffisante pour que l'érosion 
consécutive atteigne le Cristallin des massifs externes. La sédi- 
mentation, généralement fine du Crétacé supérieur, tant dans les 
zones internes que dans les zones externes, est sûrement en rapport 
avec ce fait : si la mer n’a pas recouvert à cette période la zone 
des massifs cristallins externes, c’est qu’alors elle a entouré là 
une zone de reliefs très plats et à dominante calcaire et marno- 
calcaire qui n’ont pas pu alimenter une sédimentation fortement 
détritique, comme ce sera le cas au Nummulitique. 

La lacune du Crétacé envisagée plus au N par R. Trümpy et 
moi-même [Barbier et Trümpy, 1955] est donc possible, mais sans 
plissements ni reliefs importants. 

Plissements paléocènes. Les plissements majeurs ne peuvent être 
que paléocènes, puisqu'il faut atteindre le Lutétien ou le Pria- 
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bonien pour trouver, dans les formations conglomératiques de 
base, des galets cristallins, le plus souvent largement prédo- 
minants, notamment à la base du Flysch des Aiguilles d’Arves. 

C'est certainement cette phase et non la phase antésénonienne 
qui a permis la transgression directe du Priabonien jusque sur le 
Cristallin, spécialement au SE et à l'E du Pelvoux. Et je propose 
d'attribuer à cette phase tectonique le même nom que celui de la 
chaîne à laquelle elle a donné naissance, les expressions de phase 
arvinche ou de plissement arvins ne prêtant plus à confusion 
comme celle d’anténummulitique. 

On peut donc reconstituer la suite des événements de la façon 
suivante : 


— des mouvements antésénoniens paraissent certains mais de faible ampli- 
tude ; 

— au Sénonien la sédimentation est généralement fine et calme et des 
lacunes ne peuvent s'expliquer que par émersion de reliefs très aplatis et uni- 
quement constitués de terrains sédimentaires ; 

— au Paléocène, une phase intense de plissement et d’écaillage provoque 
l'édification de reliefs élevés dans la zone ultradauphinoise septentrionale : 
bordure est du Pelvoux et Combeynot, puis chaîne arvinche jusqu’à la Taren- 
taise ; 

— mais ces reliefs ont été soumis tout de suite à une forte érosion durant le 
Lutétien : car c’est probablement de cette époque que datent les énormes 
conglomérats de base des Aiguilles d’Arves qui précèdent la « trilogie priabo- 
nienne »; 

— l’arrivée de la transgression priabonienne n’atteindra alors qu’un Pel- 
voux déjà très usé : ainsi s'explique l’absence de conglomérats de base géné- 
ralisés et épais et la transgression souvent directe sur le Cristallin de calcaires 
nummulitiques non détritiques ; 

— par un brusque mouvement de bascule, une forte subsidence se produira 
alors à l'emplacement même de la chaîne arvinche où vont s’accumuler sur 
plus de 2 000 m les formations détritiques du Flysch des Aiguilles d’Arves et 
le même mouvement s’étendra vers le S où s’accumulent alors les très épaisses 
formations des Grès du Champsaur et peut-être des Grès d’Annot ; 

— enfin nous verrons que la tectonique alpine proprement dite (postéocène) 
aura, localement, des effets beaucoup moindres dans la zone des Aiguilles 
d’Arves elle-même et peut-être aussi dans le Pelvoux où le mouvement prin- 
cipal sera un simple mouvement de surrection plus ou moins verticale. 


D. TECTONIQUE ANTÉNUMMULITIQUE ET TECTONIQUE POST- 
NUMMULITIQUE. — J’ai déjà indiqué antérieurement que le Flysch 
des Aiguilles d’Arves est très régulier au N de l'Arc où il forme 
une série isoclinale plongeant à 450 environ vers l'E [Barbier, 
1948]. J’ai montré que ceci était dû, après la phase de subsidence 
ayant permis le dépôt de la grande masse du Flysch, à la surrection 
des massifs cristallins externes ayant fait basculer ce Flysch vers 
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Ces considérations restent valables au 5 où il faut arriver très 
près du Pelvoux pour voir apparaître un long accident tangentiel 
sensiblement N-S, séparant le groupe des Aiguilles d’Arves de 
celui des Aiguilles de la Saussaz. 

La tectonique postnummulitique est donc très réduite dans cette 
grande masse de Flysch demeurée essentiellement isoclinale. Cela 
implique, très probablement, que les nappes subbriançonnaises 
ne se sont jamais avancées très loin en Maurienne sur ce Flysch, 
contrairement à ce qui se passe plus au N. Là, en effet, la zone 
ultradauphinoise disparaît avant d'atteindre l'Isère, laminée 
entre les nappes et l’autochtone, mais c’est aussi au droit de cette 
région que les klippes de Savoie apparaissent comme témoins 
d’une avancée beaucoup plus lointaine des masses charriées. 

Mais ce calme tectonique est aussi en rapport avec l'éloignement 
des massifs cristallins externes, comme le montre bien le décro- 
chement Pelvoux-Grandes Rousses que le Flysch des Aiguilles 
d'Arves moule à distance en une sorte de virgation, et comme le 
souligne le brusque écrasement de toute cette zone en arrière du 
Pelvoux, resurgi après la phase de subsidence priabonienne. 

Quoi qu'il en soit, c’est ici la tectonique anténummulitique qui 
est la plus intense avec ses superpositions d’écailles. Le chevau- 
chement de la zone ultradauphinoise sur la zone dauphinoise (lui- 
même accompagné en Maurienne de grosses masses de gypse), 
s’il n’est pas anténummulitique, a dû être préparé, dès cette 
époque, par des migrations gypseuses vers VW dans une zone 
anticlinale postérieurement érodée, qui a constitué alors une zone 
de moindre résistance facilement rompue durant la phase alpine 
proprement dite. 


IV. La prolongation de la zone ultradauphinoise vers le S. 


On sait que pour M. Gignoux et L. Moret le Flysch des Aiguilles 
d'Arves représente le prolongement vers le N du Nummulitique dut 
«autochtone » qui borde au SE le massif du Pelvoux et qui appar- 
tient, d’après nos définitions, à la zone « ultradauphinoise » [Gignoux 
et Moret, 1937, p. 58]. Ces auteurs, mettant en continuité les 
écailles granitiques de la Croix de Cibouit, de la Madeleine et de 
Côte-Plaine, ajoutent : «c’est la base d’une de ces écailles post- 
nummulitiques, marquée par un chevauchement dont lampli- 
tude va croissant vers le N, qui va devenir le front de charriage 
de la «nappe du Flysch des Aiguilles d’Arves ». 

Si la continuité de ces écailles cristallines ne paraît pas devoir 
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être muse en doute [Gidon P., 1954], par contre, l'interprétation 
d'ensemble est entièrement modifiée du fait que J'ai montré plus 
haut la transgressivité du Flysch des Aiguilles d’Arves sur un 
substratum complexe. Et c’est cette complexité même, dérou- 
tante a priori, qui va nous permettre d'aboutir à une synthèse 
plus cohérente de ce secteur nord-est du Pelvoux. 


A. Diverses uNiTÉs. — Je rappelle, en effet, qu’entre la Grave 
et les Trois-Evêchés nous trouvons les unités suivantes : 


a) La zone dauphinoise composée d’une « série tégument » Trias- 
Dogger assez mince et adhérent au Cristallin ; et de deux séries 
décollées [Barbier, 1956 b]. 

b) La zone ultradauphinoise débutant par la lame triasique de 
Valfroide chevauchant du Lias supérieur fossilifère de l'unité 
précédente. Elle se compose elle-même de trois éléments prin- 


cipaux, de bas en haut (W-E) : 


— l’écaille des Albiez très dauphinoise encore (épaisse de 1 000 m et à domi- 
nante schisteuse) ; 

— l’écaille des Trois-Evêéchés (et celle subordonnée de Côte-Plaine) plus 
mince, plus néritique, enrichie d’une lame granitique ; 

— le Flysch des Aiguilles d’Arves transgressif sur ces diverses écailles. 


B. PROLONGATION PAR UNITÉ VERS LE S. — Je n’ai encore pu 
suivre ces unités que jusqu'au N des Cours où l’observation est 
rendue très difficile par les recouvrements considérables d’éboulis 
et de moraines ainsi que par les vastes glissements affectant ces 
terrains schisteux. On peut cependant, d’ores et déjà, envisager 
un raccord avec les levers récents de P. Gidon [1954] arrivant, du 
S, jusqu’à la proche route du Lautaret. 

a) Zone dauphinoise. La série-tégument se poursuit, par le syn- 
clinal de la Grave, dans la bordure ouest du synclinal de l’Alpe 
du Villar-d’Arène, avec quelques variations de faciès : mais 1l 
s’agit toujours de la série de base, adhérente au Cristallin, et pour 
laquelle il ne peut donc y avoir de difficultés d'interprétation. 
Quant aux deux séries suivantes, la première s'engage proba- 
blement dans le synclinal de la Grave, alors que la deuxième se 
poursuit, par Puy Golèfre, vers les Cours, donc en direction du 
synclinal de l’Alpe du Villar-d’Arène. 

b) Écaille des Albiez. Sa base (Lias calcaire, le Trias disparaissant 
au SE) se suit, par la cote 2155 dans l’arête de Puy Golèfre, en 
direction des Cours ; la zone moyenne, schisteuse, se suit mal à 
cause des glissements de terrains ; par contre son Dogger paraît 
bien en continuité avec le Dogger à Bélemnites découvert par 
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Haug au bord de la route du Lautaret (la Font des Vives) tournant 
ainsi vers le Combeynot (comme l'indique la feuille Briançon). 
Mais ce massif possède une couverture liasique épaisse, donc de 
même faciès : il nous paraît alors évident que notre série des 
Albiez vient en quelque sorte « coiffer » le Combeynot et qu’elle 
en constitue la couverture (malgré la position chevauchante du 
Cristallin, surtout à l'Ouest). 

Ainsi s’expliquent les anomalies apparentes rencontrées par 
P. Gidon dans le synclinal de l’Alpe du Villar-d’Arène : série mince 
adhérente à l'W au Cristallin de la Meije et faciès beaucoup plus 
schisteux et plus épais à l'E où la stratigraphie devient très dif- 
ficile à établir : il s’agit bien là, d’une part de la «série-tégument » 
dauphinoise et d'autre part d’un empilement de lames diverses, 
suivant un style qui débute au N de Villar-d’Arène et où peuvent 
se trouver encore les autres unités dauphinoises distinguées plus 
haut, mais surtout la série ultra-dauphinoïise des Albiez, couver- 
ture du Combeynot. Il est possible que la limite entre les zones 
dauphinoise et ultradauphinoise corresponde à la lame triasique 
indiquée dans ce synclinal de l’alpe du Villar-d'Arène par la 
feuille de Briançon et qui prolongerait alors celle de Valfroide. 

c) Écailles des Trois-Évêchés et de Côte-Plaine. Comme nous 
l'avons vu plus haut, cette dernière est en continuité par la Made- 
leine avec la Croix de Cibouit, et représente donc la partie orien- 
tale du Pelvoux fortement écaillé dès avant le Nummulitique ; 
la première peut, soit être la couverture normale de la lame gra- 
nitique dénudée au SE avant le Priabonien, soit être laminée tec- 
toniquement vers le SE (lambeaux de terrains divers à la Made- 
_ Jeine, entre le Priabonien autochtone et la lame granitique) [Gidon, 
P01954); 

d) Flysch des Aiguilles d’Arves lui-même se continue bien comme 
l'avaient indiqué les auteurs antérieurs par celui de la Madeleine, 
puis de la Croix de Cibouit, pour aller rejoindre les Grès du Champ- 
saur. 

e) Nummulitique autochtone de la Madeleine. Ce Nummulitique 
repose directement en transgression sur le Cristallin du Com- 
beynot ou sur des lambeaux très minces de sa couverture de Trias 
et de Lias. Ceci montre bien que le Combeyÿnot (et plus spécia- 
lement sa bordure nord-est) a été affecté, lui aussi, de puissants 
mouvements «anténummulitiques ». 

Les deux Nummulitiques de la Madeleine n’ont donc plus 
l'importance que leur avait attribué Boussac et qui était un des 
arguments principaux pour voir une nappe dans le Flysch des 
Aiguilles d’Arves. Les faciès de base en sont très voisins [Gidon 
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P., 1954] et passent normalement, avec diminution des brèches, 
au « Flysch calcaire » que j’ai décrit à Côte-Plaine [Barbier, 1953] : 
il ne faut plus y voir qu’un écaillement local, postnummuli- 
tique, dans le complexe des écailles anténummulitiques de la 
bordure est du Pelvoux. 


C. Le Massir pu ComBeynor. — Nous avons vu plus haut que 
la couverture de ce massif ne fait qu’un avec notre écaille des 
Albiez. La lame granitique de Côte-Plaine, liée à l’écaille des Trois- 
Evèchés qui chevauche la précédente (ou même plus interne), 
ne peut done, en aucun cas, être rattachée au Combeynot comme 
le voulait P. Bellair [1953] 

Le Combeynot a done constitué dans la zone ultradauphinoise 
un dôme «anténummulitique» tout à fait indépendant des écailles 
oranitiques de Côte-Plaine et de la Madeleine, et done proba- 
blement aussi de la Croix de Cibouit. La tectonique postnummu- 
litique ne s’y est probablement manifestée au N que par le che- 
vauchement sur le synclinal de l’Alpe du Villar-d’Arène et au S, 
au contraire, par l’étirement et l’effilement qui le caractérisent. 

Par contre, nous sommes d’accord avec cet auteur et P. Gidon 
pour considérer que la caractéristique de la bordure est du Pel- 
voux est précisément un écaillement très poussé, antépriabonien 
pour -une grande part. Aïnsi se définit, à mon sens, dans cette 
région plus difficile à interpréter, la «zone ultradauphinoise » 
dont la limite ouest passe ensuite par le chevauchement des écailles 
de Soleil-Bœuf, puis de celle de la Batterie du Châtelard sur 
l'Ubaye [Barbier, 1956 a]. 
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L’ARGILE GRUMELEUSE SUR LE LOESS, 
AUX PENTES DES COTEAUX DE RIVE GAUCHE DE L'HERS 


par Gaston Astrel. 


Sommaire : Parmi les terrains quaternaires du terrefort toulousain, fort 
complexes à discriminer, l'argile grumeleuse de coulière est une véritable entité 
distincte qui influe beaucoup sur le relief des coteaux. Elle a glissé sur le loess 
qu'elle recouvre : l'étude de sa mise en place dans ces conditions (Néolithique 
et plus récent) a àmené à déceler une érosion immédiatement antérieure au 
loess et comblée par lui, puis une érosion postérieure au loess et comblée par 
l'argile grumeleuse, enfin l'érosion actuelle travaillant dans cette argile et 
en apportant une part de néo-formation. 


Confondus dans les larges ondulations des coteaux, les ter- 
rains quaternaires formés sur marnes oligocènes du Tolosan sont 
complexes. Le plus étendu d’entre eux est l'argile orumeleuse. 


C'est en 1953 que j'ai montré son individualité : résultant de l’altération 
des marnes, elle constitue une entité géologique, pour laquelle j’ai proposé la 
désignation d'argile grumeleuse de coulière ?. 

Elle diffère de la marne sous-jacente par sa nature, sa structure et son com- 
portement, bien évoqués par les termes de cette désignation. Son épaisseur, 
en moyenne de 0,80 à 1,20 m, atteint 1,80 ou 2 m, et, par accumulation, davan- 
tage. Sa limite avec la marne offre souvent une grande netteté, elle décèle 
alors un rabotage mécanique, par poussée latérale sous l'influence d'hydra- 
tations et de dessications successives, et, sur les pentes, par glissement. 

Ainsi mobile par gonflement hydrique, elle occupe une position en mou- 
vance, tendant à descendre, qui se traduit dans le paysage par des talus de: 
décollement (origine de certains petits bassins), des paliers listriques avec 
bourrelets bordiers, et ce sur les penchants de coulières souvent sèches, dont 
le nom évocateur semble ici bien choisi, puisque, si après les pluies l’eau s'y 
écoule, l'argile peut y couler par mouvement de masse. Le relief de ces régions. 
en tire un aspect essentiel. | 

Par imbibition, elle constitue, dans une contrée assez deshéritée en eaux 
souterraines, une petite réserve aquifère, utile tant que la sécheresse ne se 
prolonge pas trop. 

Pour sa datation paléontologique, elle a fourni quelques fossiles du Quater- 
naire {parfois récent ou actuel). 

Ces conclusions ont trouvé confirmation (d'autant plus démonstrative 


1. Note présentée à la séance du 7 mai 1956. 

2. ASTRE G. (1953) : L’argile grumeleuse de coulière, couverture quaternaire du haut 
terrefort toulousain. C. R. 78° Congr. Soc. savantes (Toulouse), sect. des Sc., p. 65-71, 
fig. 1-3. 
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qu’elles n’y sont pas mentionnées) dans l’intéressante note ? publiée en 1955 
par À. Cavaillé sur des coulées boueuses aux environs de Montauban pendant 
l'hiver exceptionnellement pluvieux 1954-1955. Ayant exposé que la « forma- 
tion meuble argileuse plus ou moins épaisse (0,50 à 2 m) », proveuant de la 
décomposition des marnes, glisse sous l'effet de l’eau qui la gorge, cet auteur 
indique son rôle dans le modelé (affaissements à l'origine de vallons, grande 
largeur des vallées par descente des croupes vers une rivière qui assure SuT- 
tout les déblais) : en conséquence, pour expliquer les solifluctions quaternaires, 
oquer toujours un climat froid, ni la présence d’un 


il n'est pas nécessaire d'inv 
luvieux suffit à les déterminer. 


pergelisol, mais une forte humidité sous climat p 


QUELQUES COUPES AU BAS DES corratr eee dehniiliars 
oile grumeleuse de coulière dans les régions hautes du terrefort, 
sur les croupes et pentes élevées, c’est-à dire là où elle naît. Il 
importe de s’en occuper également à la partie basse des pentes, 
c’est-à-dire là où elle va : car son glissement peut l’amener à 
recouvrir des formations géologiques de placage et à reposer sur 
autre chose que sa marne originelle : précisément sur le loess, 
qui tapisse le bas des versants, au flanc occidental de la vallée de 


l’'Hers. 


La Lotgé, au SE de Montgiscard. — Par des talus de décolle- 
ment, abrupts parfois de 3 à 4 met dominant des paliers listriques, 
les coteaux de gauche de l’Hers dévoilent à hauteurs variées l’acti- 
vité du processus de descente. Mais c’est à leur pied, longé par la 
route nationale de Narbonne à Toulouse depuis l’embranchement 
d'Ayguesvives, qu'on se rend mieux compte du glissement : cer- 
taines masses ont déformé le trajet SE-NW de cette route, l’obli- 
veant à une légère sinuosité pour les contourner. 


En 1953, d'importants travaux pour élargir et rectifier cette voie tranchèrent 
le pied des coteaux et laissèrent voir des coupes instructives. Après le coude 
qui vient de Baziège, le bas de la butte de Pengula (commune d’Aygues- 
vives) a montré, jusqu’au ruisseau de Nostré-Ségné, la puissance de l'argile 
grumeleuse, seule sectionnée par le talus, haut de 5 à 6 m. 

Un peu plus loin, entre le ruisseau de Nostré-Ségné (coulant de Roqueville 
vers En Roussaut) et l’agglomération de Montgiscard (environ SE), la base du 
coteau la Lotgé fut coupée sur une hauteur de 4 à 6 m et une longueur de 
plus de 500 m:le talus décapé (fig. 1, partie gauche) présente, de bas en haut: 

1. marne stampienne, jusqu’à 1 m au-dessus de la route ; 

2, loess typique, homogène, épais de 2,30 m, avec concrétions ou poupées 
réparties dans les 0,30 m de base ; 

3. argile grumeleuse, épaisse de 0,60 m. 


Quand on regarde les relations latérales de cette coupe, soit en 


revenant peu au SE vers le ruisseau de Nostré-Ségné, soit en 


1. CAVAILLÉ A. (1955) : Coulées de boue et glissements actuels en Aquitaine. CR 
somm. S. G. F., p. 106-108. 
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avançant plus au NW vers Montgiscard (c’est-à-dire, non plus au 
: à « n SE ES 1 

droit de l'axe du coteau, mais sur l'alignement de ses versants, 

soit sud-est, soit nord-ouest), on constate que le Stampien et le 

loess ne constituaient qu'un seui édi calisé, € à 

: : aient qu'un seuil médian localisé, de part et 

d'autre duquel largile grumeleuse plus puissante (on ne voit 
: 

qu'elle sur les 4 ou 5 m de section) descend au-dessous du plan 

de la route. Les versants du coteau étaient plus abrupts, les val- 

lons contigus un peu plus profonds; en d’autres termes, le relief 

était plus vigoureux et les formes de terrain plus heurtées, avant la 
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F1G. 1. — La Lotgé, de Montgiscard : tranchée de la route sur l’alignement du ver- 
sant nord-ouest du coteau. Coupe SE-NW ; haut. : 5 m; long. : 100 m. On a repré- 
senté à droite l'antique four à chaux. — m : marnes stampiennes ; 1 : loess ; ag : argile 
grumeleuse. 


muse en place de l'argile grumeleuse : celle-ci a atténué les extrêmes 
en adoucissant les pentes par son mouvement listrique et en rem- 
blayant des bas-fonds. 


Voici, sur l'alignement du versant sud-est une découverte. Ayant creusé 
de 4 m dans la dite argile, on a mis à nu, à cette cote — 4, des restes gallo- 
romains : débris de briques, tegulae, imbrices, amphores italiques, poteries 
samiennes (dont une avec marque de potier « VAL.RVIITI »}), poteries vul- 
gaires, gros clous de fer, ossements brisés (Sus jeune), coquilles (Æelix aspersa, 
H. nemoralis, Unio rhomboideus) que je pense être des débris de cuisine ; à 
40 m plus loin (même niveau), dents d’Équidé de taille moyenne. Rien d’autre 
en dehors de cet horizon. C’est la surface gallo-romaine qu’on a atteinte, des- 
servie par le chemin antique : les ingénieurs ont repris le niveau initial, enfoui 
sous le flux du coteau. Étant donné que les restes archéologiques datent les 
installations du 127 ou du 17° siècle, on conclut que dix-huit siècles au maximum 
ont suffi pour que l'argile grumeleuse rehausse de # m la surface. 


Si l’observation précédente indique une date vers le bas (je 
ne dis pas Cau bas », car il y a encore de l'argile grumeleuse au- 
dessous du niveau gallo-romain), en voici une autre, vers le haut, 
sur l’alignement du versant nord-est : 


La paroi trancha un ancien four à chaux (fig. 1, partie droite), creusé dans 
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l'argile ; la terre qui faisait paroi a été rubéfiée par le feu sur une épaisseur 
de 0,20 m. Haut de 1,50 m, de profil rectangulaire dans son tiers inférieur, 
upérieure de 1,70 m de diamètre), il 


puis s’évasant en entonnoir (ouverture S 
sse de 0,02 m, et renfermait 


recélait au fond une couche de cendres, épai 
quelques fragments de calcaire de mauvaise qualité, certains déjà pulvéru- 
lents, réduits en chaux par cuisson, de la terre glissée achevait le remplissage. 
Cet appareil, dont le bas est à 1,50 m au-dessus du niveau gallo-romain, est 
nécessairement post-romain : type primitif (époques barbares, exploitations 
rustiques du moyen âge, remontant certainement au-delà de plusieurs siècles). 

Or ce four est intact : donc depuis qu'il fut creusé, le flux a été faible, glis- 


sant seulement par-dessus. 


Cela laisse penser que, si l'argile dans ses 4 m supérieurs est 
postérieure au Gallo-Romain, elle ne lui est pas postérieure de 
beaucoup, au moins dans sa majeure partie : la coulée pourrait 
dater du haut Moyen-Age et se situerait bien dans le cadre géolo- 
pique de cette période, où plusieurs faits m'ont décelé grandes 
précipitations atmosphériques, transports considérables par les 
eaux, abondante sédimentation limoneuse ?. 


Sur le loess de Donneville. — Suivant une direction méridienne 
arquée, le ruisseau des Rosiers découpe sur sa gauche le coteau 
où se dresse l’église de Donneville et qui est taillé en deux faces 
verticales, au S et à l'E, par des chemins descendant au puits 
public près du ruisseau (fig. 2). 


PRET ER 


F1G. 2. — Donneville, face orientale du plateau de l’église. Coupe S-N ; 
haut. : 7 m ; long. : 30 m. Même légende que fig. 1. 


La partie inférieure de ces faces présente un loess pourvu de ses poupées 
habituelles, grosses et fréquentes : on constate, sur le talus est, qu'il fut inten- 
sément raviné, en trois vallonnements, profonds parfois de 4 m, séparés par 
deux buttes. 

Au-dessus, et comblant ce relief post-loessique, repose un limon jaune gris, 
épais de 5 m (jusqu'à la surface), plus puissant ailleurs (bord de la grande 
route, tout le village est bâti sur lui). À sa base (contact du loess), il recèle, 


1. AsTRE G. (1938) : Limons gallo-romains de la dépression du Tréboul. Bull. Soc. 
Hist. nat. Toulouse, t. 72, p. 365-378. — (1939) : Un habitat gallo-romain à Dabes, près 
de Raïssac-sur-Lampy, et sa raison géologique. Bull. Soc. archéol. Midi Fr., 3° sér., te, 
p. 261-263. — (1943) : La grande crue post-romaine de la Garonne. Bull. Soc. Hist. nat. 
Toulouse, t. 78, p. 131-136. 
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dans l’angle sud-est des deux faces, un foyer humain (petits lits charbonneux 
ondulés et croûtes calcinées, sur une tranche de 0,08 m), qu'il m'est impossible 
de dater, n’y ayant rien découvert. Dans sa masse il renferme quelques cail- 
loux apportés, épars de loin en loin, des fragments de charbon de bois, des 
«débris de poterie à pâte noire micacéerustique (du Néolithique tardif au Moyen- 
Age, éventuellement après). Comme d'ordinaire, il fournit un domicile d’élec- 
tion aux nids d'Hyménoptères fouisseurs. 

Ce limon n’est pas l'argile grumeleuse, mais en occupe la place : variation 
de faciès, par ruissellement et triage, à partir de celle qui couronne les coteaux. 
Montons, pour le constater, aux lisières supérieures du village (chemin vers 
Deyme) : la marne (brunie et flammulée en haut sur 0,40 m) ne porte plus de 
loess (le placage n’est conservé que plus bas), mais seul le limon, épais de 


:3,90 m. Quand on monte, plus à l'W. au sommet même (butte de l'Orfèvre, 


cote 228, butte de Montratier et Castagnac), le limon a disparu : on voit la 
terre d’altération de la marne {argile grumeleuse), avec transition insexisible. 


Le relief ne s’est pas prêté ici à l'accumulation et au glissement 
en masse de l'argile grumeleuse, qui aurait raboté le loess par de 
larges surfaces, mais au ruissellement d’un limon plus fluide, qui 
ravina le loess, en sillons souvent proches. Cela explique qu’on 
ne voit pas de paliers listriques nets au-dessus de Donneville et 
que ce lieu offre un exemple des plus démonstratifs d’érosions 
subies par le loess. 


Sur le loess de Saint-Agne. — La région des coteaux, finissant 
en pointe entre Hers et Garonne, se couvre encore d’argile grume- 
leuse, qui cisaille parfois son substratum en détails bien curieux. 


Citons sur les basses pentes d’Auzeville (côte Pitet, chemin 83 bis) la marne 
découpée en une mince arête triangulaire aiguë, haute de 1 m, engagée dans 
l'argile grumeleuse, qui surmonte, épaisse de 2 m. 

À partir du chemin creux descendant vers l'E, de Pouvourville à Saint- 
Agne, le versant présente en placage sur la marne un développement de loess, 
raviné à son tour et recouvert par l'argile grumeleuse. Superposition typique 
dès ce chemin, qui s’encaisse dans les formations de pente ; mais nous y voyons 
aussi un de ces remauiements qui rendent délicate la.discrimination des ter- 
rains et complexe leur cartographie ; car au pied du chemin, loess et argile 


F1G. 3. — Versant oriental du coteau de Pouvourville. Coupe W-E. Même légende 
que fig. 1 ; 1m : limon d’origine mixte, par ruissellement à partir du loess et de l’argile 
grumeleuse. 
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grumeleuse .ont ruisselé en un limon loessique mixte, plus argileux que le 
premier, plus sableux que la seconde et dont l’âge récent vis-à-vis du loess 
est décelé par la présence d’Helix aspersa, H. elegans, Hyalinia sp., Cyclos- 
toma elegans (fig. 3). 

Quand on descend de Pouvourville, non plus vers l'E mais vers le N, par le 
vallon doucement ineliné entre le coteau de Paou et celui de Debrens, l'argile 
grumeleuse varie d'épaisseur : le loess inconnu en hauteur au départ de Pou- 
vourville, forme, caché sous cette argile, un placage, qui va montrer sa puis- 
sance à Bellevue. 

La carrière de Bellevue tranche le coteau au carrefour de la route qui 
descend de Pouvourville, de celle qui longe l'enceinte nord du domaine de 
Bellevue, enfin de celle qui part au N par Ponsan et Le Pouset vers le quartier 
Saint-Roch (en face de l'entrée nord-ouest du pare entourant le château de 
Bellevue, xvin® siècle). 


Nous sommes ici au oîte fondamental du loess toulousain : 
tranché verticalement sur une douzaine de mètres, authentifié 
dans son origine par quelques cailloux revêtus de la plus intense 
des patines éoliennes !, caractérisé par sa faune de toutes petites 
espèces, à faciès particulier ?, altéré en lehm dans sa partie haute, 
avec processus de podzolisation, et possédant dans sa masse les 
pittoresques concrétions dites poupées ou gingembres. Ici aussi 
l'argile grumeleuse le recouvre, épaisse de 1 m en haut, de 2 m 
contre le pied de la pente (observations en 1927, date depuis 
laquelle l'exploitation de la carrière a transformé les lieux) ; 
ici aussi, en sus de sa composition lithologique, elle s’en différencie 
par sa faune subfossile de grandes espèces, notamment Helix 
aspersa et Cyclostoma elegans, auxquelles vient s'ajouter, mais 
uniquement dans la pellicule superficielle des ultérieurs rema- 
niements, Rumina decollata. C’est d’ailleurs ici qu'en 1929 je mis 
en valeur cette distinction stratigraphique de faunes *, dont j'ai 
confirmé en 1952 l'intérêt pour la chronologie des peuplements 
successifs de la région #. Sous le rapport de l'érosion post-loessique, 
la tranchée du loess au regard de la plaine avait été sectionnée, 
abrupte en certains points, avant d’être tapissée d'argile grume- 
leuse. 


1. AsTRE G. (1928) : Quartz à érosion éolienne dans le loess toulousain. Bull. Soc. 
Hist. nat. Toulouse, t. 57, p. 218-222. — (1938) : Haches en pierre taillée ayant subi 
les actions éoliennes dans la plaine de Saint-Agne, près de Toulouse. C. R. somm. SPACE 
p. 159-161. — (1938) : Formations déposées par le vent contre le coteau de Guilheméry- 
Montaudran à Toulouse. Ibid., p. 200-201. — (1952) : Sur divers degrés de patine éolienne 
dans le Tolosan. B. S. G. F., (6), II, p. 453-459. 

2. AsTRE G. (1952) : Faunule malacologique à la base de l'argile grumeleuse de Gré- 
piac. Journ. Conchyl. (Paris), t. 92, p. 61-64. J’ai donné (p. 62) la liste de mes détermi- 
nations de la faune du loess de Bellevue. 

3 ASTRE G. (1929) : Le passage de la géologie à l’histoire aux portes de Toulouse. 
Bull. Soc. archéol. Midi Fr., 2° sér., t. 48, p. 141-142. 

4. ASTRE G. (1952) : Op. cit. (Journ. Conchyl.). 
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Sur le loess de Pech d’Abit — Ce coteau, communément appelé 
Pech-David, est l'extrême éperon marneux dominant Toulouse. 


Le chemin de Ponsan et du Pouset, qui en longe le pied, nous conduit à 
200 m au N de Bellevue. Section à noter : au-dessus de l’Oligocène (tranché 
sur 1,50 m de haut par le chemin), le loess est réduit localement à une épais- 
seur de 1,50 m, par creusement ancien d’un vallon qui l’entailla de plus de 
Æ m et fut ensuite comblé par l'argile grumeleuse, plus forte d'autant dans ce 
thalweg fossile qu’elle à ainsi nivelé sous sa ligne générale. Bel exemple d’éro- 
sion postérieure au loess, antérieure à l'argile grumeleuse. 

À peu près à mi-chemin entre Bellevue et l’extrémité nord des coteaux, 
nombreuses entailles : l'aspect des lieux a été très modifié par les travaux 
depuis mes premières observations vers 1920. L'’argile grumeleuse des hauts 
rabote toujours obliquement le loess et renferme les coquilles déjà notées, 
même avec une plus grande variété : Helix elegans, H. limbata, H. aspersa, 
Cyclostoma elegans, ete. 

Aux approches de l’éperon nord, près de la briqueterie de « Pech-David », 
(confins des quartiers toulousains de Saint-Roch et du Férétra), l'argile grume- 
leuse devient plus claire, de couleur jaune paille : variation de faciès, où le 
ruissellement acquiert un rôle (elle est plus grumeleuse, donc moins modifiée 
au départ, sur le haut, avec faune de coquilles de même composition et de 
même densité). Elle ravine le loess plaqué contre la marne et vient en bas repo- 
ser sur des strates oligocènes, inférieures à celles d’où elle est partie. Par ruis- 
sellement, elle s'écoule même plus loin et va participer à la formation de 
limons, qui sont allés répandre sur la plaine certains des terrains protohisto- 
riques ou historiques, au terroir de Saint-Roch 1 sur le seuil de l’allée Saint-Agne 
et au débouché du Lauragais ?. 


CONDITIONS STRATIGRAPHIQUES. — Récapitulons ce que la 
zone basse des coteaux, quand elle possède des placages de loess, 
nous apprend sur les rapports de l’argile grumeleuse de coulière. 

1) Erosion considérable avant le loess, aux dépens des marnes oli- 
gocènes. Entre ces deux formations, si distantes dans le temps, 
son importance est évidente (creusement du grand sillon de 
l’Hers pliocène et pléistocène). Avant l’époque du loess, la vallée 
était plus large au fond, le versant des coteaux qui la bordaient à 
PW était plus rapide ; car, là où on peut le voir, le loess repose en 
bas sur une surface presque horizontale de marne, avant de s’ap- 
pliquer latéralement contre le talus relevé qui entaille la haute 
masse marneuse. 

Le bord supérieur des marnes s’accentue souvent d’une zone 
ferratisée sous les influences externes, par processus comparable à 
celui de production du grep (conglomérat ou croûte à ciment de 
limonite humifère). 


1. AsTRE G. (1953) : Terrains quaternaires du sous-sol de Toulouse (zone suburbaine 
des Récollets). Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, t. 88, p. 267-294, fig. 1-22. 

2. ASTRE G. (1954) : Terrains quaternaires du sous-sol de Toulouse (zone suburbaine 
du Lauragais). Ibid., t. 89, p. 269-291, fig. 1-14. 
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9) Absence d'argile grumeleuse sous le loess. Ceci étonne : les 
marnes devaient s’altérer aussi bien avant l'époque du loess 
qu'après. D'ailleurs, sur le haut du terrefort, son vrai domaine, 
l'argile grumeleuse porte des marques de plus grande ancienneté. 
Mais, au bas des versants, j'ignore tout d’une argile grumeleuse 
infra-loessique (je ne dis pas : anté-loessique). Peut-être de vio- 
lentes actions dynamiques l’avaient-elles déblayée ? Peut-être, 
au contraire, serait-ce l'indice d’une différence de climat, moins 
brutalement pluvieux ou moins propice, avant qu'après, à l’al- 
tération de la marne en argile grumeleuse ? 

3) Contact direct du loess, en placage, sur et contre la marne stam- 
pienne, par phénomènes éoliens et ruissellement. À propos de 
Bellevue, j'ai résumé ses caractères. Je m’abstiens de considé- 
ration d'âge, n'ayant aucun reste le datant avec rigueur : Wür- 
mien ou « loess récent », d’après les rapports de position vis-à-vis 
des terrasses garonnaises. J'ai donné la liste de ses coquilles 
(petites) ; j'y ai trouvé un omoplate très altéré de Cervidé, plutôt 
de faible taille. Ce loess est ici la formation quaternaire n° 1 
reposant sur le Stampien. 

4) Érosion importante après le loess, qui fut profondément raviné, 
réduit (ou presque) à ses affleurements actuels : là où 1l fut enlevé, 
l'érosion atteignit même les marnes du substratum. Rappelons 
l'exemple de Donneville, celui de la tranchée à 200 m au N de la 
carrière de Bellevue. Les vallées latérales se creusèrent un peu plus 
bas que le profil actuel, comme celles qui bordent la Lotgé de 
Montgiscard. 

5) Postériorité de la mise en place de l'argile grumeleuse sur les 
gîtes de loess : l'argile remplit les vallonnements subis par le loess 
ou le rabote en biseau et le surmonte (Bellevue, Pech d’Abit). 
Ici c’est la formation quaternaire n° 2 au-dessus du Stampien. 

Son âge se distingue de celui du loess, dans cette Zone commune, 
par la faune de Gastéropodes à grosses coquilles : étape plus 
récente du peuplement de ces coteaux et dont les formes les plus 
typiques sont Helix (Cryptomphalus) aspersa Mëzz. et Cyclos- 
toma elegans L. À sa partie supérieure seulement, une arrivée 
encore plus récente se traduit avec Rumina decollata L., indivi- 
dualisant ainsi une zone quaternaire n° 3 au-dessus du Stampien, 
mais il ne s’agit pas d’une « formation » distincte, seulement d’un 
remaniement superficiel de la formation n° 2. Une telle succession 
vaut pour le pays du loess. 

Cela ne peut avoir débuté en cet endroit avant le Néolithique : 
l'argile renferme quelques petites haches en pierre polie (talus sud- 
est de la Lotgé) et, assez fréquemment, des débris de poterie noire 
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à pâte micacée. La découverte archéologique du pied de la Lotgé 
nous à appris que les quatre mètres supérieurs de cette argile y 
sont postérieurs au Gallo-Romain, ceux qui leur sont inférieurs 
s’étant mis en place bien avant. 

Par suite des glissements, des points existent où l'argile grume- 
leuse a changé d’âge ; les masses, descendant vers le thalwesg, 
sont relayées par de plus jeunes, moins complètes, où l’on trouve 
par exemple, dès la base, des restes gallo-romains. 

6) Remblaiement du pied des versants par l'argile grumeleuse, 
qui, dépassant sur les pentes le loess plaqué, parvient plus bas sur 
des plans de l'érosion post-loessique et y repose alors sur l’Oli- 
gocène : dans ce cas elle relève de son épaisseur propre le profil 
post-loessique en question. 

7) Variation latérale de l'argile grumeleuse en limon argileux 
par ruissellement : modification sur la bordure de ses masses et 
qu'on ne doit pas confondre avec des loess délavés, des limons 
loessiques ou divers limons de pente. 

8) Évolution du sommet de l'argile grumeleuse en terre végétale 
par remaniement superficiel, donnant naissance à une terre argilo- 
calcaire (processus pédologiques habituels). Il aurait été inutile 
de mentionner ce stade ultime du sol, si ce n’était pour citer les 
seules lignes qui, dans la bibliographie géologique, puissent se 
rapporter à l'argile grumeleuse : elles sont de Leymerie 1, et 
encore en simple note infrapaginale : 


« [Dans le Quaternaire des coteaux de l’Hers] le terrain de transport ancien 
[lehm] est ordinairement revêtu d’un dépôt terreux local (détritique) formé à 
ses dépens par l'effet des eaux pluviales actuelles. Ce dépôt moderne renferme 
souvent des fragments de briques, de tuiles, de poteries, de coquilles actuelles 
et des ossements dé nos animaux domestiques. Ce terrain détritique constitue 
très souvent la base immédiate de la terre végétale : il faut bien se garder de 
le confondre avec le limon vierge (lehm) apporté et déposé par les causes géné- 
rales. » 


Le «dépôt terreux» ou « terrain détritique », entrevu très 
incidemment par Leymerie, est, en partie, l'argile grumeleuse de 
coulière. Mais ce géologue n’en a pas soupçonné l'importance 
comme entité distincte dans le paysage lauragais. Leymerie con- 
fondait, sous le nom de lehm, le loess, le lehm vrai et les limons : 
dans une première reconnaissance, il ne pouvait dire autrement, 
puisque c’est une soixantaine d'années plus tard que le loess a 
été identifié avec certitude. Il pensait que le dépôt terreux résulte 


1. LEYMERIE A. (1881) : Description géologique et paléontologique des Pyrénées de 
Ja Haute-Garonne, 1 vol. Privat, Toulouse. Cf. p. 883-884, note infrapag. 1. 
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lehm, alors qu'il résulte de celle des 


de la transformation de ce 
sur le dit lehm par ruissellement et 


marnes stampiennes et vient 
glissement. Enfin, terre végétale et argile orumeleuse ne sont pas 
nécessairement liées : si celle-ci se transforme dans sa tranche 
supérieure en terre végétale, c’est comme toute formation de sur- 
face exposée aux agents externes el aux facons mécaniques ; 
si les limons ou le loess afileurent, ce sont eux qui constituent la 
base immédiate de la terre végétale, formée alors à leurs dépens. 
L’argile grumeleuse correspond encore à une partie de cette 
« formation colluviale très répandue dans Île Terrefort, où elle 
étouffe les petits vallons », et dont fait mention une étude mor- 
phologique de la vallée de l'Hers par le géographe Brunet !. 


On voit comment l'argile grumeleuse de coulière justifie qu’on 
la distingue dans le complexe des terrains quaternaires du ter- 
refort. La recherche de ses conditions de mise en place nous à 
décelé des érosions successives de détail, dans les temps récents 
du Quaternaire : une érosion antérieure au loess et comblée par 
ce loess, une érosion postérieure au loess et comblée par l'argile 
crumeleuse, enfin une érosion actuelle travaillant dans cette argile 
grumeleuse et en apportant une part de néo-formation. 


1. BRUNET R. (1953) : La vallée de l’'Hers mort et son évolution morphologique. 
Rev. géogr. Pyr. et S.-O., t. 24, p. 97-115; 3 fig. 
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LE SUBSTRATUM ORGANIQUE DANS LES DÉPÔTS CALCAIRES, 
SA SIGNIFICATION 


par Wladimir D. Nesteroff 1. 


PLANCHE XIV. 


Sommaire. — L'origine des formations calcaires a toujours été très contre- 
versée. Cette note expose une méthode qui, à partir de l’observation des rési- 
dus de décalcification d’un calcaire, permet dans beaucoup de cas de préciser 
la nature biologique ou physico-chimique du dépôt. Cette méthode permet de 
montrer l’origine bactérienne des ciments, des grès de plage et des consoles 
à Tenaera par exemple. 


HisroriQue. — Au siècle dernier, les auteurs anciens [Quekett, 1854] 
découvrirent que les coquilles et spicules calcaires, élaborés par des organismes 
vivants, étaient formés de CO,Ca et de matière organique très étroitement 
liés. Frémy, en 1855, appela «conchioline » le résidu laissé par la décalcification 
d’une coquille de Mollusque. L'année suivante, Schlossberg [1856] nous en 
donna une analyse chimique. Depuis, les chercheurs modernes nous ont montré 
comment les êtres organisés déposent du calcaire à l’intérieur de leurs cellules 
[Tixier-Durivault, 1940] ou exudent une substance amorphe (complexe pré- 
calcaire de Manigault [1939], et Stolkowsky [1951]) qui se résoud en matière 
organique et cristaux de CO,Ca. 

Bien que toutes ces recherches soient l’œuvre de biologistes, très tôt des 
géologues adoptèrent leurs idées. Delesse [1860], puis Sorby [1879] indiquèrent 
l'importance de la matière organique dans les calcaires d’origine biologique. 
Puis, certains auteurs essayèrent d’en tirer des applications. En 1895, Blei- 
cher nous indiquait une méthode d'étude des roches calcaires en coupes 
minces par décalcification et coloration, permettant de mettre en valeur les 
divers constituants. Langeron [1902] étudiait les travertins actuels et fossiles 
à l’aide de cette méthode. Clarke [1929] et Mawson [1929] décalcifiaient des 
formations calcaires actuelles et en observaient les résidus. En étudiant les 
Bactéries d’eau douce, Brussow [1933] découvrait dans les résidus de décalci- 
fieation des pisolithes de sources thermales un foisonnement de Bactéries et 
les rendait responsables de la formation de ces pisolithes. Mais les barrières 
qui séparent les différentes sciences sont souvent imperméables et ses travaux 
demeurèrent inconnus, même des bactériologistes marins. À cette époque 
pourtant, les tenants des modes de dépôt physico-chimique [Black, 1933] et 
bactériens [Bavendamm, 1932] s’affrontaient à propos des sables oolithiques 
des Bahamas. Dangeard [1936, 1941] décalcifiait des calcaires oolithiques et 
pressentait la signification du substratum organique ?, mais faute de maté- 
riel de comparaison concluait à une origine mixte bio-chimique. 


1. Note présentée à la séance du 14 mai 1956. 
2. Voir définition ci-dessous p. 383. 
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De toutes ces recherches, aucune conclusion d ordre pratique 
n’a été tirée. Aussi ai-je entrepris une étude systématique des 
résidus organiques à travers toute la série des dépôts calcaires 


d'origines diverses. 
Méthode d'étude et de classification des calcaires. 


Il s’agit de décalcifier la particule calcaire à étudier, afin d’en 
observer les résidus. Langeron [1942] a indiqué de nombreux 
procédés de décalcification à laide des acides sulfurique, chlor- 
hydrique, acétique, etc... Celui qu'utilise Tixier-Durivault [1940] 
est le mieux adapté à la mise en évidence d’un substratum orga- 
nique ou des résidus. Son intérêt réside dans l’utilisation d’acides 
additionnés de colorants. Un tel mélange permet de suivre au 
microscope ou à la loupe binoculaire les progrès de la décaleifi- 
cation et de découvrir progressivement la structure intime de la 
formation calcaire. 


Il est essentiel de choisir un acide faible et de le diluer fortement pour que 
son action soit très lente et ne détruise point les éventuelles structures des 
résidus. Les acides acétique et trichloreacétique à 1 0, conviennent dans la 
plupart des cas ; on peut aussi utiliser le séquestrène [Sreebny et Nikiforuk, 
4119541. 

En ce qui concerne les colorants, actuellement il en existe un très grand 
nombre utilisés en histologie [Langeron, 1942], mais certains d’entre eux, 
tels le bleu de méthylène ou le bleu coton, donnent de meilleurs résultats. 
Enfin certains colorants permettent de caractériser des substances bien déter- 
minées : ainsi le bleu de: toluidine est métachromatique, c'est-à-dire qu'il 
colore en teintes ou nuances différentes certains composés organiques de 
natures différentes ; ce colorant permet de distinguer par une véritable réac- 
tion histo-chimique les matrices calcaffines (Manigault [1939, p. 392] a ainsi 
appelé les formations organiques que secrètent certains êtres organisés et 
qui se calcifient ensuite) ; on trouve par exemple cette matrice calcaffine dans 
les coquilles de Lamellibranches et de Gastéropodes. 

Dans la plupart des cas, on opère la décalcification du fragment calcaire 
dans un verre de montre et on suit l'opération à la loupe binoculaire. Quelques 
heures à plusieurs jours de décalcification sont nécessaires, suivant l'épaisseur 
du fragment étudié. Un échantillonnage des résidus obtenus est prélevé ensuite 
et monté entre lame et lamelle au sirop d'Apathy ! en vue d’un examen au 
microscope. Dans le cas de très petites particules, il est plus commode d'opérer 
directement la décalcification entre lame et lamelle et d’en suivre les progrès 
au microscope. 


Cet examen des résidus permet de ranger l'échantillon étudié 
dans une des catégories suivantes : 


1. Voir composition et référence dans Langeron [1942, p. 658]. 
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1. CALCAIRES BIOLOGIQUES. — a) Substratum organique : un 
échantillon de calcaire biologique intracellulaire (spicule d’Éponge, 
d’Alcyonnaire, etc.) ou de formation externe à l’animal (coquilles, 
test de Foraminifères, etc...) laisse subsister, après le départ du 
CO;Ca, un substratum organique. Ce substratum se présente sous 
l'aspect d’une masse gélatineuse qui conserve la forme de l’édi- 
fice primitif. Cette masse est incolore et serait pratiquement inob- 
servable sans l'usage d’un colorant qui la teinte et la fait res- 
sortir. Ce qui distingue essentiellement un substratum des autres 
résidus, c’est d’une part son aspect gélatineux, translucide, en 
masse tremblante mais homogène, et d’autre part sa nature orga- 
nique qu'il convient de vérifier (il se volatilise au grillage). 

Au microscope, on ne peut observer aucune structure dans 
un substratum organique, ce qui à première vue peut paraître 
étonnant. Cependant les diagrammes de rayons X de calcaires 
biologiques indiquent qu'aucun corps étranger n’est pris dans le 
réseau cristallin du CO;Ca. Ces calcaires sont donc formés de 
cristaux de CO;Ca pur, enveloppés ou juxtaposés à de la matière 
organique, et non comme le pense Ranson [1952] de calcaire et 
de matière organique intimement liés 1. Après décalcification, 
seuls subsistent les lambeaux de matière organique qui séparaient 
ou enveloppaient les cristaux de CO;Ca. Ces derniers sont en 
général de si petite taille que le pouvoir de résolution du micros- 
cope ordinaire ne suffit pas pour les distinguer. Il en est de même 
des lambeaux organiques qui les accompagnent. 

Certains chercheurs ont essayé d’utiliser le microscope électro- 
nique, mais leurs résultats sont encore très fragmentaires. Ainsi 
Grégoire, Duchateau et Florkin [1955] ont décrit des feuillets 
de matière organique, perforés de trous, qui subsistent après 
décalcification des couches nacrées des coquilles de Mollusques. 
On peut se demander si ces dalles perforées ne serviraient pas de 
supports et de cloisonnements aux cristaux de CO;Ca. Dans ce 
cas, les perforations correspondaient aux emplacements des cris- 
taux enlevés par la dissolution. 

En résumé, le substratum organique présente une macrostructure 
affectant la forme, et ayant le volume de l’édifice calcaire initial, 
avant la décalcification. Il présente probablement aussi une 
micro-structure qui ne pourrait être étudiée qu’au microscope 
électronique et sur laquelle il est actuellement impossible de se 
prononcer. 


° 

1. J’ai moi-même commis cette erreur au cours de mes études sur le substratum orga- 
nique. Je tiens à corriger ici cette interprétation erronée donnée dans une note préli- 
minaire [Nzsteroff, 1955 b]. 
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b) Trame organique : Îles calcaires d’origine bactérienne pré- 
sentent après décalcification une trame organique. Cette trame 
ressemble beaucoup à un substratum organique. On peut tou- 
tefois faire la distinction à l'examen microscopique. On découvre 
alors un foisonnement de dépouilles de Bactéries. Il s’agit de Bac- 
téries en bâtonnets ou en forme d'haltère, et plus rarement de 
forme sphérique. 

Tous les autres caractères d’une trame sont identiques à ceux 
d’un substratum : nature essentiellement organique (se volatilise 
au grillage sans laisser de résidus minéraux), et mêmes forme et 
volume que la particule calcaire initiale ; enfin, à part les Bac- 
téries, l'examen microscopique d’une trame ne révèle aucune 
structure, comme dans le cas d’un substratum, et pour les mêmes 
raisons. Cette trame organique à été presque toujours complè- 
tement ignorée. À ma connaissance, seul le bactériologiste Brus- 
sow [1933] l’a remarquée. 

Les calcaires bactériens affectent souvent un mode de dépôt 
en voile. Dans les exemples que j’étudierai ci-dessous, la formation 
bactérienne est toujours un mince film calcaire. Ainsi, lors de la 
cimentation du sable des plages, ce film se dépose en enveloppant 
les grains de sable. 


9. CALCAIRES PHYSICO-CHIMIQUES. — Les calcaires déposés par 
un agent physique ou chimique présentent, après décalcification, 
des résidus essentiellement minéraux qui subsistent au grillage. 
S'il y a aussi quelques résidus organiques, ils sont en faible pro- 
portion. 

Ces résidus se localisent en inclusions distinctes et ne forment 
pas un tout homogène. La raison de cette répartition est qu'une 
cristallisation physico-chimique conduit à des cristaux assez grands 
contrairement aux cristaux ultra-microscopiques des calcaires 
biologiques. Après décalcification, ces inclusions sans structure 
ni liaison intime ne se tiennent pas et forment un amas hétéro- 
gène. Avec les impuretés minérales, c’est cette question de macro- 
structure qui différencie essentiellement les substrata et les 
inclusions. 

Tous les phénomènes physico-chimiques, tels recristallisation, 
métasomatose, etc, détruisent les substrata ou trames Oorga- 
niques en remaniant entièrement les résidus. Il devient alors 
impossible de faire la preuve de l’origine véritable d’un calcaire 
biologique touché par un de ces phénomènes. L'étude indique en 
effet le dernier agent de dépôt, c’est-à-dire le remaniement phy- 
sico-chimique. 
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Deux exemples de calcaires biologiques. 


Un calcaire biologique est caractérisé par un substratum orga- 
nique (homogène, se volatilise au grillage) ou une trame (présence 
de Bactéries dans la trame), alors qu’un calcaire physico-chimique 
ne présente que des inelusions et impuretés (hétérogènes et un 
important résidu minéral au grillage). 

On ne peut obtenir de résultats certains que sur du matériel 
frais, en parfait état de conservation, Lorsque les éléments des 
roches calcaires étudiées ont subi des phénomènes de recristalli- 
sation, la recherche de leur origine devient très délicate et les 
résultats douteux. 

À titre d'exemple j'ai appliqué cette méthode à l'étude des 
beachrocks et des corniches à T'enarea. 


[. Les BEAcHRoCkS. — Dans les mers chaudes, un ciment cal- 
caire agglomère dans la zone intertidale le sable des plages. Les 
dalles de grès de plage ou beachrock qui se forment ainsi à la 
limite des eaux sont caractéristiques de toutes les mers tropicales. 

Le problème de l’origine du ciment des beachrocks a passionné 
les auteurs et soulève encore actuellement de nombreuses polé- 
miques [Ginsburg, 1953]. L'hypothèse d’un dépôt physico-chi- 
mique de CO;Ca provoqué par l’évaporation des eaux d’impré- 
gnation des sables à marée basse rallie le plus grand nombre de 
chercheurs [Kuenen, 1933 ; Émery-Foster, 1948; Ginsburg, 1953; 
etc..], bien que le détail des mécanismes proposés varie d’un 
auteur à l’autre. Bien peu nombreux sont ceux qui ont envisagé 
l'intervention d'organismes. Daly [1924] pensait à une décompo- 
sition bactérienne de la matière organique des sables : cette décom- 
position aurait provoqué un premier dépôt d’aragonite agglo- 
mérant le sédiment ; une consolidation par dépôt chimique, à 
partir de l’eau de mer, aurait suivi. Parmi les auteurs modernes, 
Cloud [1952, p. 28] pense à une immobilisation du sable par des 
films d’Algues bleues-vertes : l’activité biologique de ces Algues 
provoquerait ou accélérerait la cimentation. Récemment, Ranson 
[1955], niant contre toute évidence l’existence d’un ciment dans 
le beachrock, nous propose un curieux mécanisme de soudure lié 
à la recristallisation du calcaire des grains de sable ; pourtant des 
photographies montrant ce eiment ont été publiées [Ginsburg, 
1953 ; Nesteroff, 1955a] et la formation du beachrock se produit 
aussi bien avec des sables non calcaires, par exemple volcaniques 


[Nesteroff, 1955a]. 
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J'ai étudié le mode de formation des beachrocks dans la mer 
Rouge [Nesteroff, 1955a] et recherché l’origine de leur ciment 
en appliquant la méthode exposée ci-dessus. À cet effet, J'avais 
échantillonné sur une même plage plusieurs séries de roches 
allant du sable à peine consolidé aux vieux beachrocks parfai- 
tement <imentés. L'observation de ces séries en lames minces au 
microscope, associée à une étude des résidus organiques, m'a 
permis de dégager dans la formation du beachrock l’évolution 


suivante : 


1) À un premier stade le sable de la plage devient cohérent mais reste 
encore très friable. L'examen à la loupe binoculaire montre un eneroûtement 
de tous les grains par un film calcaire. Après décalcification, coloration et 
montage au sirop d'Apathy, l'examen microscopique de ce film montre une 
trame organique contenant de très nombreuses Bactéries. Fait étonnant, le 
microscope polarisant, dans les classiques coupes minces, ne montre à ce 
stade aucun cristal cimentant les grains de sable. On remarque tout au plus 
une substance amorphe liant les grains. 

La première consolidation du beachrock se fait donc par un dépôt de CO,Ca 
amorphe. La trame organique de ce dépôt permet de lui attribuer sans ambi- 
guité une origine bactérienne. , 

2) À un second stade, correspondant à des roches mieux consolidées, on voit 


se développer un ciment d’aiguilles d’aragonite. Ces aiguilles s’individualisent 


à partir du premier dépôt de calcaire amorphe et s’orientent perpendiculaire- - 


ment aux grains de sable, au contact de ceux-ci. Un calcaire biologique amorphe 
est en effet particulièrement instable et tend à se séparer en cristaux de CO,Ca 
et en matière organique. Les points brillants observés au premier stade dans 
le dépôt amorphe étaient des cristaux en voie de formation. 

La partie du ciment formée de cristaux ne présente ni trame ni substratum 
organique. Les phénomènes de cristallisation dans le ciment se produisent 
avec élimination des résidus organiques dans les plans de séparation des eris- 
taux. 

Dans les grès bien cimentés on observe des générations successives d’aiguilles 
d’aragonite qui bouchent de plus en plus les interstices des grains de sable. 
Mais le dernier dépôt est toujours un film de calcaire amorphe à trame bac- 
térienne. 

3) Les beachrocks très anciens, en particulier ceux des plages pléistocènes 
soulevées, ne possèdent plus de ciment en aiguilles d’aragonite. Celui-ci a été 
entièrement recristallisé en rhomboëdres de calcite. À ce stade, les grains et 
le ciment n’ont pas encore perdu leur individualité et on les distingue facile- 
ment les uns des autres. 

4) A un dernier stade, les grains du sable primitif ont recristallisé à leur 
tour et plus aucune structure ne subsiste. Il est alors impossible de savoir 
qu’on a affaire à un grès. 


Cette étude me permet d'attribuer sans ambiguité la formation 
des grès de plage à une activité bactérienne. La trame organique 
du premier dépôt, avec ses nombreuses dépouilles de Bactéries, 
constitue la preuve formelle de cette origine. Un dépôt en film 
calcaire amorphe est bien dans le style des formations bactériennes. 
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Je l’ai souvent observé en pratiquant des élevages bactériens in 
vitro en utilisant les méthodes de Lalou [1955]. 

Cette origine biologique est la seule qui puisse expliquer les 
caractères si particuliers des beachrocks : localisation dans la 
zone Intertidale, distribution sporadique autour d’une même île, 
brusque interruption des bancs qui présentent par endroit des 
solutions de continuité, etc. L'absence, en mer Rouge, de pluies, 
de marées et d’évaporations liées aux balancements de celles-ci 
ne m'aurait d’ailleurs pas permis d’envisager les classiques hypo- 
thèses physico-chimiques. 

Le problème de la vitesse de cimentation a beaucoup gêné 
les auteurs : la plupart admettaient que la formation des grès 
demandait un temps assez long. Cette conception était en contra- 
diction avec le mouvement incessant du sable dans la zone inter- 
üdale. Tournant la difficulté, Daly [1924] pensait que la cimen- 
tation se faisait dans la zone des levées de tempête, inaccessible 
aux vagues normales. Plus tard, Cloud [1952] attribuait aux 
Algues bleues-vertes des propriétés agglutinantes qui auraient 
agi le temps nécessaire à la formation du ciment. Dans les expé- 
riences de précipitation bactérienne, que j'ai suivie in vitro, le dépôt 
de calcaire amorphe s’effectuait en quelques heures. Dans la 
nature, une Journée de mer calme devrait suflire. 


IT. Les cornicHes À TENAREA. — Les côtes méditerranéennes 
françaises sont trop froides pour qu’on y trouve des grès de plage. 
Des phénomènes de cimentation calcaire, limités et moins specta- 
culaires, s’y produisent cependant dans la zone intertidale. Les 
corniches calcaires d’origine biologiques : trottoirs à T'enarea, 
corniches à Mélobésiées, margelles de Vermets sont le siège d’une 
consolidation secondaire. 

Ollivier [1929] a décrit les «trottoirs à Tenarea» rencontrés 
très fréquemment sur nos côtes. Ce sont des constructions réci- 
fales de Tenarea tortuosa et de diverses Mélobésiées, constructions 
en forme de consoles, accrochées aux parois rocheuses au niveau 
des eaux. Ces édifices sont poreux et ils subissent, au bout d’un 
certain temps, une cimentation qui tend à colmater leurs pores. 
Blanc et Molinier [1955] nous ont donné une description pétrogra- 
phique détaillée de ces formations. Mais, faute de critères, Blanc 
n’a pu choisir, pour le ciment, entre les modes de dépôt biologique 
et physico-chimique. 

J'ai étudié les corniches à T'enarea au cap d'Antibes et dans. 
l'Estérel, en appliquant la méthode de décalcification et de colo- 
ration décrite ci-dessus. Le ciment secondaire, dont j'ai recherché 
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l’origine, présente tous Îles caractères d’un dépôt physico-chi- 
mique, mais la dernière couche de ciment déposée laisse toujours 
subsister, après décalcification, une trame bactérienne. Cette 
trame atteste l’origine biologique de ce dernier film calcaire. 
L’alluré physico-chimique du reste du ciment s’expliquerait, 
comme pour les beachrocks, par une cristallisation affectant peu 
après leur dépôt les films de calcaires bactériens. Comme je l'ai 
indiqué plus haut, une cristallisation détruit la trame organique 
et donne au calcaire des caractères de dépôt physico-chimique. 
L'existence de ces films sous leur forme minéralogique primitive 
semble assez éphémère ce qui expliquerait qu'on ne puisse les 
mettre en évidence que dans la dernière couche de ciment déposée. 

Le parallélisme entre la cimentation des sables dans les mers 
tropicales et la consolidation des corniches à Tenarea en Médi- 
terranée s'impose. Dans les deux cas on assiste à un premier 
dépôt bactérien, qui, au bout d’un certain temps, cristallise sous 
une forme de carbonate de calcium plus stable. Mais si les méca- 
nismes de la précipitation calcaire sont semblables l'ampleur en 
est très différente. Alors que dans les mers tropicales les grès de 
plage sont des formations spectaculaires mais banales, la cimen- 
tation des corniches biologiques en Méditerranée se fait sur une 
échelle réduite et est restée ignorée jusqu’à ces dernières années. 
Le développement considérable des formations bactériennes dans 
les mers tropicales, par rapport à celui de ces dépôts en Méditer- 
ranée, semble lié à la température plus élevée de ces mers. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XIV 


EG Microphotographie d'une trame bactérienne après. décalcification et colo- 
ration. Calcaire expérimental obtenu par élevages bactériens du type Lalou 


[1955]. Dimensions des Bactéries : 3 à 5 Lt. 
Frame bactérienne de la dernière couche de ciment ! 


Fra. 2. — Corniche à Tenarea. 
hie). Dimension des Bactéries : 3 à 5 1. 
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ASPECTS GÉOLOGIQUES DU DÉSERT OCCIDENTAL DE L'IRAK 


par Raoul C. Mitchell 1. 


Sommaire. — La région située entre l’Eupbhrate et les frontières occidentales 
de l'Irak comprend une plaine rocheuse mollement arrondie, déblayée dans 
des couches allant du Trias, à l’W, jusqu'aux dépôts actuels, en bordure de 


 l'Euphrate. Ces couches plongent doucement vers l'E etle NE. Localement, 


S'observent des structures faillées en rapport avec des différences de tension 
dans le socle du plateau syrien : l'effort pour atteindre l’équilibre isostatique 
du plateau se manifeste par de légers jeux de failles en surface, 


Entre l’Euphrate et les limites occidentales de l'Irak s’étend 
une vaste région, typique de ce que l’on considère comme abso- 
lument désertique. Couvrant environ 190 000 km?°, elle n’est, en 


F1G. 1. — Carte de mise en place du désert occidental de l'Irak. 


1. Note présentée à la séance du 7 mai 1956. 
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Jrak, qu’une petite portion du désert arabique. Cette immense 
région du Moyen-Orient est une terre désolée, plongée dans les 
souvenirs de l’histoire et de la légende. Le désert occidental de 
l'Irak, éloigné des intérêts pétroliers, dépourvu de population, 
de ressources, de communications, n'a dans le passé provoqué 
que peu d’études véologiques. Pourtant ce qu'on en connaît est 
intéressant dans une description générale de la géologie connue 


du Moyen-Orient. 


Régions naturelles. 


A partir de l'Euphrate, Île sol s’élève graduellement vers L'W. 
Le parcours de l'Euphrate dans le territoire de l'Irak est d’environ 
1 200 km, pendant lesquels partant de 125 m à Ana, il passe à 
49 m à Ramadi, 6 m à Samawa et 2,5 m à Basra, près duquel il 
rejoint le Tigre pour former le Chatt-al-Arab qui se jette dans le 
golfe Persique. Le point culminant dans le désert occidental, au 
Djebel Aneiza, est de 915 m ; dans le désert méridional, les alti- 
tudes sont moins grandes, le point culminant se trouvant environ 
à 455 m au SW de Salman ; le seul relief notable près de l'Euphrate 
est le Djebel Sanam, au $ de Basra, lequel s'élève à 137 m. 

En général, l'aspect du désert est celui d’une plaine rocheuse 
légèrement arrondie, mais, par places, la topographie devient 
distinctement accidentée avec des mesas, des buttes, des escar- 
pements, des affaissements, de larges dépressions, des défilés 
d’oueds, de larges vallées déprimées, etc. Tous les oueds sont inter- 
mittents et un seul, l'Oued Hauran, réussit à traverser toute la 
région et à se déverser dans l’'Euphrate. Les oueds les plus larges 
présentent, en conséquence, un tracé déterminé par la pente géné- 
rale est et sud-est du territoire, mais, par places, des facteurs 
locaux, généralement des dépressions de dissolution, peuvent 
interrompre cette tendance générale. Les dépressions résultent 
de la concentration focale du drainage dans la région et, dans la 
partie sud, riche en dépressions, se trouve une vaste région de 
drainage interne combinant les types conséquents et inséquents. 

En général, les oueds du désert occidental ne sont que modé- 
rément creusés, l’érosion n’ayant pu opérer que pendant les courts 
moments de pluie, lorsque le lessivage pluvial et l'écoulement 
produisent un flux de matériel pouvant être déchargé par les oueds. 


PROVINCES PHYSIOGRAPHIQUES. — Sur les bases de la lithologie, 
de la structure, de la topographie et du drainage, six provinces 
physiographiques peuvent être ainsi reconnues : 
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F1G. 2, — Carte physiographique du désert occidental de l'Irak. 


1 : limite des provinces physiographiques (sur la carte, 1 : plaine de delta ; 2 : plaine de 
Dibdibba ; 3 : province inférieure de Wadi ; 4 : plaine rocheuse d’Al-Hajara ; 5 : pro- 
vince supérieure de Wadi ; 6 : plaine d'Al Hamad) ; 2 : dépressions (A : Ga’ara ; B : 
Bahr al Milh ; C : AI Makhat ; D : Al Adian ; E : Ash Shabicha ; F : As Salman ; G : 
Takhadid ; H : Ad Dayir ; J : Tuqaivid) ; 3 : dunes de sable ; 4 : marais ; 5 : région 
de drainage intérieur ; 6 : route transdésertique ; 7 : escarpements ( i: Zaur ; ii: Nuk- 
haïb ; üi : Wagsa-Rashid ; iv : Al Batn) ; 8 : courbes de 200 m et de 500 m ; 9 : pics, 
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1. Plaine du delta. Une petite partie seulement de cette plaine 
s'étend à l'W de l'Euphrate. L’immense plaine alluviale, cons- 
tituée par les fleuves Tigre-Euphrate réunis, couvre une surface 
d'environ 413 000 km°. On y observe des dépôts lacustres et 
marécageux formés principalement de limons et d’argiles typiques 
de la plaine d'inondation. 

9. Plaine de Dibdibba. Seule, une petite portion de cette pro- 
vince fait partie de l’Irak et elle est caractérisée par des surfaces 
sableuses et graveleuses doucement incurvées. L’altitude y varie 
de 13 à 300 m. Le drainage est de deux types : par petits oueds 
conséquents drainant vers le N dans l'Euphrate, et pard rainage 
intérieur. Comme la région de drainage interne manque de dépres- 
sions notables, les oueds ont un gradiant extrêmement fable, 
avec, pour conséquence, un découpage presque inexistant de ter- 
rain sous le niveau général. 

3. Province inférieure de Wadi. Dans la partie nord, cette pro- 
vince s'étend de l'Euphrate jusqu’à environ la cote de 230 m, 
mais, au S, la limite ouest est légèrement plus basse, se rapprochant 
de la ligne de 200 m. La province est caractérisée par une inter- 
structure intriquée d’oueds superficiels, courts, indéterminés, 
ayant leur foyer dans la dépression de Bahr-al-Milh. Plus loin 
au S, le drainage résultant des petits oueds se perd dans les maré- 
cages et les flaques boueuses au long de l'Euphrate. La topographie 
doucement arrondie est interrompue par de nombreuses mesas, 
buttes et restes de roches résistantes, de formes et de tailles 
variées. 

4. Plaine rocheuse d'Al-Hajara. Cette plaine, sans caractère, 
est beaucoup plus monotone que la province précédente. Elle est 
entièrement jonchée de calcaires jointifs anguleux, de cherts, 
de flints et de basaltes montrant toute la puissance abrasive du 
vent sous l'aspect de cailloux vernissés et patinés de forme tri- 
gonale, ete. Voyager à travers une telle plaine, à pied, à chameau 
ou en voiture est. une entreprise hasardeuse et souvent impos- 
sible. Les dépressions y sont nombreuses et fréquemment entourées 
par des escarpements relativement à pic. Habituellement, les 
parois de ces dépressions sont couvertes de débris anguleux, 
mais leur fond est toujours dépourvu de moellon détaché. Cette 
plaine est la région la plus difficile à traverser de tout le désert 
occidental. 

5. Province supérieure de Wadi. Ici le relief est plus varié, avec 
un système ramifié d’oueds, de tracé général dendritique et con- 
séquent vers le SE. Certains oueds forment de larges vallées 
superficielles ouvertes et coupées parfois par des gorges. Les ter- 
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rasses sont courantes le long de certains oueds, comme l’Oued 
Tubal, témoignant de plusieurs cycles d’érosion. On présume 
que la cause de tels cycles est en liaison avec de profonds ajuste- 
ments tectoniques. La dépression de Ga’ara à quelques 80 km N de 
Rutba est la plus large et la plus typique de tout le désert occi- 
dental; elle est 80 à 100 m plus basse que les régions environnantes 

6. Plaine d'Al Hamad. I] n’y a qu’une petite partie de cette 
plaine en Irak. Les cotes vont de 700 à 915 m dans le Djebel 
Aneiza. La région est extrèmement plate, aride et sans caractère. 
avec des pentes imperceptibles vers le N, NE, E et W depuis le 
 Djebel Aneiza. Les Oueds Hauran et Walej prennent leur source 


sur les pentes de cette montagne. Leurs vallées sont les seuls 
accidents marquants. 


Stratigraphie. 


Des couches allant du Trias à l’Actuel affleurent dans le désert 
occidental. Au N, existe un vaste développement de Mésozoïque, 
à partir duquel des couches progressivement plus jeunes se ren- 
contrent en direction de l'Euphrate. La puissance totale de cette 
série varie de 860 m environ pour la région nord à 930 m pour la 
région sud (tabl. 1). 


1. Trras. — a) Grès de Gaara. Les plus anciens niveaux visibles 
dans la dépression de Ga’ara sont des schistes contenant loca- 
lement de fortes quantités de glauconie. Ils supportent des grès 
à stratification entrecroisée, des arkoses et quelques grauwackes, 
surmontés par des roches arénacées avec marnes intercalées. Loca- 
lement ces marnes donnent une topographie extrêmement rude, 
caractéristique de «bad lands ». 

b) Calcaire de Mulussa. Sur le grès de Ga’ara on trouve des 
arkoses, des calcaires sableux et marneux devenant dolomitiques 
vers le haut. Près de Muhaïwir cet ensemble a environ 25 m d’épais- 
seur ; 1l s’amincit vers l’'W et n’existe pas dans la dépression de 
Ga’ara. A V'E de Muhaiwir et au S, vers la route transdésertique, 
les calcaires font défaut et à leur place on observe des grès à grain fin, 
des grès durs, siliceux, lourds, et des quartzites ferrugineux. On 
note aussi des dépôts d’hématite et de magnétite associés à des 
minéraux tels que grenats, zircon, rutile et pyroxènes qui sug- 
gèrent une origine ignée. 


2. JurassiQquEe. — Formation de Muhaiwir. À Muhaiwir et à 
l'E de cette localité, les roches arénacées de la formation du cal- 
caire de Mulussa sont surmontées par une alternance de calcaires 
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en lits fins et de grès qu’on peut reconnaître sur environ 20 km le 
long de la piste menant à Kubaisa. Dans l'Oued Hauran, à Muhai- 
wir, le contact normal des deux séries se voit clairement. Là, les 
deux formations ont été soumises à un plissement relativement 
modéré bien que le plongement donne une impression erronée de 


déformation intense. 


3, Crétacé. — a) Grès de Rutba. Cette formation consiste en 
grès quartzeux et intercalations de marne et schiste. Par endroits 
se voient des exemples magnifiques de stratification entrecroisée, 
ce qui est généralement un caractère typique de la formation. Dans 
l'Oued Hauran, à 60 km au NE de Rutba, où s’observe un aflleu- 
rement crétacé, les grès reposent en discordance sur le grès de 
Ga’ara, de même que des couches lithologiquement identiques au 
calcaire de Muhaiwir. Le grès de Rutba est une excellente zone 
aquifère. 

b) Calcaire de M’sad. Des calcaires avec intercalations de grès 
et marnes se trouvent en affleurements isolés répartis sur une 
vaste région. À Rutba, ces roches sont en concordance sur le grès 
de Rutba. Les calcaires sont très jointifs et fréquemment fort 
vésiculés là où la force abrasive du vent s’est exercée en plein. 
La nature généralement résistante du calcaire lui fait coiffer des 
buttes et des mesas et former l’abrupt des cuestas. 

c) Formation d’Auja. Dans l'Oued Auja, à l’intérieur de la 
dépression de Ga’ara, des sables marneux et des grès, des cal- 
caires dolomitiques, des lentilles et des chapelets de cherts et 
quelques flints viennent en concordance sur le calcaire de M’sad. 
La formation est en général très fossilifère, la plupart des fos- 
siles étant silicifiés ou formés de dolomies. Des venues styloli- 
tiques se notent dans les calcaires, la plupart étant de minces 
veines d’argiles plongent vers l'E sous des angles allant jusqu’à 309. 


4. PaLéocèNeE (?) — a) Formation d’Aidah. Dans la partie méri- 
dionale extrême du désert se trouvent des calcaires présumés 
paléocènes. La formation peut être divisée en deux termes : 


__ Terme de Ghurra. Environ 35 m d’un calcaire friable, suboolithique, de 
craie légèrement émiettée et de lentilles irrégulières de cherts noduleux et des 
poches d’anhydrite s’observent à VW d’Aidah et se suivent au Net au SE sur 
environ 15 km. 

__ Terme de Basita. En quelques points, des calcaires cristallins, compacts 
et épais et des calcaires siliceux et dolomitiques, reposent sur les calcaires plus 
tendres du Ghurra. Occasionnellement un vague lit conglomératique existe à 
la base des calcaires compacts, mais malheureusement, en ces points, le 
Ghurra n’est pas certain. Un contact anormal est probable et il se peut que le 
Basita soit l'Éocène de base. Les calcaires de Basita s’altèrent en fragments 
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F1G. 3. — Carte géologique du désert occidental de l’Irak. 


4 : alluvions, etc. ; 2 : dunes 573 : Miocène sup. ; 4: Miocène moyen ; 5 : Miocène inf.; 
6 : Oligo-Éocène (non-différentié) ; 7 : Éocène ; 8 : Paléocène ; 9 : Crétacé ; 10 : Ju- 
rassique-Trias (non-différentié). 
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anguleux, parsemant la surface du désert. L’escarpement d’AI Batn, variant 
en altitude de 30 à 45 m, est formé par le calcaire de Ja partie supérieure de ce 
terme. Le long de presque toute l'étendue de l’escarpement, les couches infé- 
rieures apparaissent localement très bouleversées, ceci est peut-être dû à un 


balancement de couche. 


5. Éocène. — a) Région septentrionale. L'Éocène comprend 
des calcaires, des grès avec de nombreuses lentilles, spécialement 
de cherts. Les calcaires tendent à être siliceux, sont lourds, com- 
pacts et massifs, mais là où ils ont subi une puissante érosion 
éolienne, ils deviennent très poreux et acquièrent une structure 
cloisonnée. Les innombrables cherts et pavés de flint, graviers, 
etc., éparpillés à la surface du désert, représentent des dépôts 
résiduels, détachés des masses rocheuses. Les trous d’effondrement 
sont caractéristiques de ces régions calcaires, certains atteignant 
des profondeurs mesurées de 75 m et ayant jusqu’à 50 m de dia- 
mètre en surface. Des salles souterraines et des galeries sont aussi 
connues. Dans certaines localités, spécialement au N de la dépres- 
sion de Ga’ara, les grès montrent un fort pourcentage d'oxyde de 
fer ; il y a aussi de nombreux blocs détachés et des galets d’héma- 
tite botryoidale, de magnétite et de pyrites concrétionnées dissé- 
minés à la surface. La concentration relativement dense de cette 
«épave » suggère la proximité d’une source ignée, probablement 
près de la surface. Grâce à cela, des solutions hydrothermales de 
fer ont pénétré les grès sus-jacents et les ont convertis en grès 
riches en fer formant des minerais de fer. Il est certain que des 
recherches plus approfondies permettront d'établir des subdi- 
visions dans ces couches. À Ana et dans une ou deux autres loca- 
lités voisines le long de l’Euphrate se trouvent de très petits 
témoins de calcaires massifs, jointifs, avec des poches et des len- 
tilles d’anhydride pointant au milieu du Miocène inférieur. D’après 
ce qu’on connaît des régions voisines en [rak, ces calcaires peuvent 
être identifiés au calcaire de Qara Chauq. 

b) Région méridionale. D’après la lithologie et la faune, l'Éocène 
peut être subdivisé comme suit : 


Rus rormarion : Celle-ci se trouve dans la partie occidentale du pays où 
elle s’observe en discordance sur le Paléocène inférieur (?). Quatre unités 
peuvent être reconnues : | 

1) Terme de Wagsa. Dans l'extrême Sud de l'Irak affleurent des calcaires 
crayeux avec nombreuses intercalations de marnes fortement colorées et sou- 
vent schisteuses. Le terme de Basita sous-jacent est très bouleversé, ce qui 
n’est pas le cas du Wagsa, mais l’affaissement paraissant fréquent, au moins 
dans le Basita basal, il se peut que la discordance n'existe pas. Par intermit- 
tence, le contact peut être suivi sur quelques 100 km et presque invariable- 
ment les couches tordues du Basita contrastent avec les couches régulières du 
Wagsa. 
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2) Terme de Sharaf. Au voisinage de Wagsa, des calcaires massifs avec fré- 
quemment des galets de calcite, de chert, de flint reposent sur le terme infé- 
rieur. La surface du sol est recouverte de fragments calcaires anguleux et 
de débris de chert. L’escarpement de Wagsa est recouvert par ce calcaire. 
Les calcaires plus tendres de Wagsa situés à la base de l’escarpement sont 
altérés plus facilement, si hien que le calcaire de Sharaf vient fréquemment en 
surplomb et parfois des blocs éboulés sont mélangés aux blocs en place des 
calcaires de Wagsa. 

3) Terme de Shabicha. Des calcaires avec nombreuses intercalations de 
limous, d’argiles et de marnes se trouvent disséminés sporadiquement vers la 
longitude de Shabicha. On n’observe pas de contact entre ce terme et le 
Sharaf. 

4) Terme de Husveimi. À l'W de Salman existent des affleurements de cal- 
caires, généralement lourds, durs et cristallins. A la base, ils sont plus tendres 
et plutôt saccharoïdaux. 


DAmManN FORMATION. Au-dessus de la formation de Rus viennent des cal- 
caires, lourds, massifs, porcelanés ou siliceux, associés à relativement peu 
d’autres sortes de roches. Ces calcaires appartiennent à la formation de Dam- 
man qui, elle aussi, peut être subdivisée en quatre termes : 

1) Terme de Shasiya. Des calcaires en lits minces, lourds, avec portions 
marneuses minces et cherts donnent de minces affleurements à l'W de Salman. 
Ils peuvent être suivis par intermittence sur 50 km vers le S. À quelques 
40 km au SW de la dépression de Tuqaiyid, le Miocène inférieur est en discor- 
dance sur ces calcaires. 

2) Terme de Chabd. Des calcaires lourds, porcelanés, saccharoïdaux affleurent 
assez largement au SE de Takhadid. Vers le NW, leur puissance diminue au N 
de Shabicha. 

3) Terme de Radhuma. Des calcaires siliceux et cristallins, montrant un les- 
sivage caractéristique par places et apparemment très étendus, s’observent 
à l’W jusqu’à Shabicha et à l'E jusqu’au Djebel Sanam. Des concrétions 2Vp- 
seuses et barytiques, produites par épigénie, se rencontrent occasionnellement 
dans les couches supérieures. 

4) Terme de Tuqaiyid. Ce terme aussi affleure très largement, mais se dis- 
üngue de Radhuma par une plus grande continuité, recouvrant la plus grande 
étendue parmi toutes les roches méridionales. Ce sont des calcaires lourds, 
compacts, habituellement siliceux et massifs. Particulièrement intéressante 
est la présence de Nummulites dans les pavés et blocs de chert. Ces Fora- 
minifères sont habituellement très bien conservés ; leur état suggère qu'ils 
ont chu dans des gels de silice accumulés. 


OLrGocÈNE (?) — Formation de Zahra. L'Oligocène n’a pas été 
reconnu dans le N et sa présence dans le S demeure douteuse. Dans 
des localités éparses depuis Shabicha (presqu’à Busaya) et vers le S 
jusqu’à la frontière du Kuweit, des affleurements de vases, de 
marnes sableuses et vaseuses se suivent, admettant des interca- 
lations en lits moins épais de calcaires récifaux, formés en grande 
part de Coraux et d’Algues. Du N au S, le grain des roches devient 
plus grossier. Là où des couches inférieures s’observent en contact 
avec cette formation, il semble généralement qu'il y ait une légère 
discordance, mais le contact avec le Paléocène (?) au voisinage 


400 R. C. MITCHELL 


d'Aidah et d’Ansab se fait en discordance. Une étude plus com- 
plète pourra peut-être montrer que cette formation appartient 
à la série de l'Euphrate. 


Miocène. — a) Série de l'Euphrate. Au N, elle repose en discor- 
dance sur l’Éocène, et, dans l’'Oued Hauran, près de Muhaiwir, 
elle surmonte le grès de Rutba. Les calcaires massifs, parfois 
finement lités, applatis, caractérisent les affleurements du N. Au 
S ce sont des calcaires récifaux, habituellement en partie recris- 
tallisés, et porcelanés par places. Les marnes et les sables inter- 
calés prédominent davantage qu'au N. 

b) Série de Fars inférieur. Au N, ce sont des calcaires semblables 
aux précédents, mais s’en distinguant par l'abondance d’Huîtres 
fossiles (Ostrea) ainsi que par des dépôts gypseux, massifs et caver- 
neux. Au S, la formation est réduite à des affleurements clair- 
semés, près de Busaiya, elle reste en concordances sur la série de 
l'Euphrate sous-jacent et la formation de Dibdibba qui la sur- 
monte. 

c) Série de Fars supérieur. Au N, celle-ci est relativement peu 
étendue, alors qu'ailleurs en Irak l'extension de cette unité est 
importante. Dans le désert occidental elle est constituée par des 
alternances de grès, arkoses, vases durcies, schistes et argiles, 
assez tendres et friables. Vers l'E, le grain devient graduellement 
orossier, les roches argileuses suggèrent des passages du milieu 
fluviatile au milieu à caractère littoral. À l'W de l’Euphrate, 
l'épaisseur est négligeable. 

d) Formation de Dibdibba. Au 5, cette formation est très étendue, 
formée de sables, de grès, cailloux et marnes. C’est essentiel- 
lement un dépôt de plaine d'inondation. Peut-être faut-il la rat- 
tacher en partie au Fars supérieur et en faire un faciès fluviatile 
équivalente. 


Formarions RÉCENTES. — Ces dépôts sont de trois types 
alluvions, marais et dunes sableuses. 

a) Les allusions sont présentes en lits assez minces dans les 
dépressions, les oueds et les régions d’interdrainage. Dans les 
dépressions, l’épaisseur maximum est apparemment de 7 m 
dans les oueds, mais elle excède rarement 3 m. Dans les régions 
plus planes entre les oueds existent sporadiquement des calcaires 
résiduels, cherts et flints qui indiquent le transport par l’eau et 
le lessivage en nappes dû à de courtes pluies torrentielles. Il est 
difficile de dire si le calibrage des fragments est dû au vent ou à 
l’eau. Le long de l'Euphrate, les dépôts d’inondations atteignent 
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leur plus grand développement. Des sondages ont jaugé 45 m de 
tels dépôts dans la vallée du Tigre, mais ils doivent atteindre 
plusieurs centaines de mètres. 

b) Dépôts marécageux. Ils ont une vaste extension le long de 
l’'Euphrate, les plus importants étant formés par le Hor-al-Ham- 
mar, près de Basra. Dans la saison des crues, les marécages 
s'étendent largement et reçoivent annuellement un fort afflux de 
sédiments. Du fait de l’inondation annuelle du fleuve, ces dépôts 
marécageux se trouvent continuellement en état de saturation. 

c) Dunes sableuses. Elles n’ont pas une grande extension dans 
le N, où elles forment plusieurs dépôts localisés. Ces «dunes 
migrantes » sont, au contraire, bien développées dans la province 
inférieure de Wadi où, fréquemment, elles traversent la route trans- 
désertique à l’'W de Ramadi. Dans le S, une ceinture de dunes 
accentuées s'étend de manière à peu près continue sur environ 
250 km depuis Samawa jusqu’à la bordure de Kuweiït. En hauteur, 
les dunes varient de 2 à 30 m. En général, cette large ceinture 
semble posséder une stabilité relative et il ne semble pas que dans 
le désert méridional il y ait de ces « dunes mouvantes » rapides. 


Rocues 1GNÉES. — Des affleurements éruptifs ont été signalés 
dans l’Oued Hauran, au SW de Muhaiwir, mais ces références 
paraissent douteuses. D’un autre côté, d'innombrables fragments 
de roches basaltiques parsèment la surface du désert dans le N. 
Ces basaltes sont de deux types : basaltes à olivine, de structure 
variolitique avec de grands phénocristaux d’olivine, et basaltes 
à picrite, avec plus d’olivine et moins de plagioclase que les pre- 
miers. Les plus proches affleurements de basaltes comparables 
à ces boulders et blocaux dispersés en Irak sont les vastes épan- 
chements de lave de l'Hauran associés au Djebel Druz en Syrie 
méridionale. Ces laves approchent à 100 km environ de la frontière 
irakienne, à une altitude de 1 000 m. Ni transport par les oueds, ou 
par le vent, ou par gravité, ne pourrait expliquer la présence de 
ces boulders et blocaux basaltiques. La seule possibilité à envi- 
sager est un déplacement par inondations épisodiques durant de 
courtes pluies torrentielles, avec larges débordements super- 
ficiels qui ne suivent pas un cours défini mais dévalent les pentes ; 
la rapidité du phénomène pouvant ainsi mettre les blocs en mou- 
vement. 

Le mont Djebel Sanam, qui surgit de la plaine de Dibdibba, est 
considéré par certains comme étant en relation avec une masse 
de sel, alors que d’autres y voient une masse volcanique enterrée, 
mais l’origine réelle n’en est pas encore connue. 

18 décémbre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 26 
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TA BLEAU 1. — Tableau stratigraphique. Désert occidental de l Irak. 


Structure. 


Toute la région est dépourvue de traits structuraux majeurs, 
bien que localement les structures mineures soient visibles. En fait, 
il y a un plongement régional très doux vers le NE, et comme ce 
plongement est légèrement supérieur à la pente, des couches de 
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plus en plus jeunes affleurent en direction de l'E. Dans le désert 
du N, un large dôme peu accentué se trouve au S de Rutba, avec 
une direction NNE. Autour d’Ana, sur l'Euphrate, plusieurs 
plis très doux, E-W, se suivent sur 100 km. La dépression de 
Ga’ara apparaît avoir été un ancien dôme secondaire asymé- 
trique, d'environ 70 km de long et de 30 à 35 km de large. Ce dôme 
est une région de culmination à plis bas et doux E-W et N-S. Un 
escarpement appréciable, regardant l’W, se suit N-S jusqu’à l'E 
de Nukhaiïb. Il coincide avec le flanc est plus rapide d’un léger 
synclinal, mais on pense qu’une faille en rend compte. À l’W, le 
drainage est entièrement détourné de son parcours normal vers 
l'E pour prendre une direction N-S, suggérant une interception 
rapide de la direction du courant vers l'E : on ne voit pas nettement 
s'il s'agit d’un escarpement faillé. L’escarpement d'Al Batn est 
une flexure monoclinale très accentuée; dans le voisinage, on 
trouve de nombreuses preuves de failles à petite échelle, proba- 
blement en liaison avec les pressions provoquant la flexure. 

Dans le désert méridional, spécialement, se présentent de nom- 
breuses dépressions de direction NW-SE. La prédominance de 
trous d’affaissement, canaux de dissolution, cavernes, ete.., sug- 
gère que la dissolution des calcaires et en conséquence l’affais- 
sement par gravité peuvent rendre compte de certaines de ces 
dépressions ; l’action érosive du vent en est aussi probablement, 
au moins en partie, à l’origine. Dans plusieurs des dépressions du 
S, les couches plongent vers l’intérieur du bassin central. Souvent 
une accentuation relativement rapide du plongement s’observe 
près des régions actuellement en pente, suggérant l’entraînement 
des couches vers le bas par failles de gravité. Il est possible que 
l'hypothèse d’un affaissement par gravité puisse convenir comme 
celle des failles par gravité, mais la présence fréquente de gros 
grauwackes bréchiformes ainsi que la vaste extension de certaines 
dépressions, comme le bassin du Salman qui couvre environ 
300 km°, suggère plutôt l'existence de failles comme explication 
logique. Toutefois l'abondance de couches très tordues réduites et 
localisées, de torsions intraformationnelles des conglomérats et 
autres structures pseudo-tectoniques mettent en relief l’impor- 
tance de l’enfoncement régional en bloc. Comme ni la topographie 
ni les plongeménts régionaux n’apparaissent adéquats pour rendre 
compte d’un glissement par gravité, l’action déterminante doit 
avoir été celle des failles. 
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Considérations tectoniques. 


Le désert occidental fait partie de deux provinces tectoniques : 
le plateau syrien à l'W, la plate-forme instable à l'E. Le premier 
s'étend depuis le fossé de l’Oronte-Bakaa-Litani-Jordanie à 
VW jusqu'aux chaînes plissées des frontières de l’Iran-Irak à 
VE. Ce bloc à substratum pré-cambrien affleure en Jordanie du 
S, forme un recouvrement vers VE, se traduisant par le relief et 
le plongement régional des couches. Le Cambrien affleure le long 
du fossé sus-mentionné et, vers l'E, suivent des couches plus 
jeunes. En contraste marqué avec le relief plus accentué et les 
déformations internes des chaînes bordières vers VW, le Net 
l'E, le plateau se comporte comme une masse stable médiane 
résistante, stable eu égard aux déformations latérales, mais 
cubissant des mouvements verticaux différentiels. Sur un fon- 
dement pré-cambrien, un placage relativement mince de couches 
continentales, épicontinentales et littorales s’est déposé. L’épiro- 
génèse se traduit par cette variation des types sédimentaires envi- 
ronnants, les discordances visibles et aussi les érosions polycy- 
cliques éprouvées. 

La plate-forme instable coincide à peu près avec la Mésopotamie 
géographique, c.-à-d. les basses terres du Tigre et de l’'Euphrate. 
Cette unité tectonique correspondrait à un paragéosynclinal, 
selon la définition de Stille. Comme le note Henson [1951] ; les 
sédiments de la plate-forme ont les caractères d’une avancée ter- 
restre et ne sont pas typiques d’orthogéosynelinaux. En dehors 
de l’orthogéosynclinal qui est à l'E de la plate-forme, se sont 
formées les chaînes bordières de l’Iran-Irak. L'orogénie a com- 
mencé au Maestrichtien, mais c’est au Néogène que des poussées 
étendues et puissantes et des plis autochtones dans l’orthogéo- 
synclinal ont bousculé et déplacé les roches vers l’W au-dessus et 
en dedans de la plate-forme instable. L’axe paragéosynclinal a 
ainsi été progressivement poussé vers l'W et il s’est développé 
un caractère asymétrique avec flanes plus raides vers l'E, 

La région basse de la plate-forme fut la route par où les fleuves 
jumelés ont coulé depuis les hautes terres turques jusqu’au golfe 
Persique. D’énormes quantités de sédiments ont été charriées par 
les fleuves dans cette basse terre. D’après les tableaux de Lees 
et Falcon [1952] environ 2 millions de m° de sédiments sont 
transportés annuellement par la seule réunion du Tigre et de 
l'Euphrate, donnant un accroissement de charge annuel de 4 mil- 
lions de tonnes. L'érosion active des rivières descendant dans 
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les vallées principales depuis les chaînes bordières double proba- 
blement cette quantité. La considération du facteur temps 
démontre clairement qu’une telle charge peut provoquer la sub- 
sidence de la région sans autres causes (la subsidence n’a toutefois 
pas été continue, des interruptions se manifestent par de fré- 
quentes terrasses fluviatiles). Le débordement des sédiments de 
l’orthogéosynclina! dans le paragéosynelinal a aussi contribué à 
la subsidence dans cette région mobile. Les caractéristiques de la 
plate-forme instable sont par conséquent la subsidence, accom- 
pagnée des déformations latérales, spécialement sur le bord est, 
résultant de troubles orogéniques dans l’orthogéosynclinal. 

Les travaux gravimétriques de Lejay [1938] et de Bourgoin 
[1945] en Syrie et au Liban, extrapolés vers l'E en direction de la 
Mésopotamie montrent le zéro modifié par les anomalies de Bou- 
guer à la terminaison ouest du plateau syrien et des valeurs néga- 
tives augmentant vers l'E : donc manque de compensation à l'W 
et déficience de masse à l'E. Ainsi l’inclinaison est du plateau 
syrien est reflété par l’isostasie, le «radeau » sialique, dressé vers 
la Méditerranée et plongeant à sa terminaison mésopotamienne. 
Done la tendance isostatique du plateau est de s’élever à l'E et de 
se déprimer à l’W, provoquant un mouvement de bascule ; l’ex- 
trémité ouest du «radeau » sialique peut chercher son équilibre 
isostatique mais il n’en va pas de même à l’extrémité est où le bord 
du «radeau » est contrarié dans ses efforts pour surnager par la 
pression du géosynelinal subsident. Le libre mouvement de bas- 
cule à un bout et le mouvement contrarié à l’autre provoquent 
une tension (on doit souligner que l’isostasie n’est pas respon- 
sable de la subsidence du paragéosynclinal). 

Nous avons déjà noté que dans le désert occidental il n’y a pas 
de structures majeures, que, localement, il y a de nombreuses 
structures mineures, de même que des structures pseudo-tecto- 
niques, les failles apparaissant comme la caractéristique domi- 
nante. Des études de reconnaissance géophysiques indiquent des 
plans de failles courbés en profondeur et disparaissant généra- 
lement avant d'atteindre la surface. Autrement dit, la taphrogé- 
nèse est le principal événement tectonique du plateau syrien. 
L'agent de déformation actif est essentiellement la différence de 
tension. Cizancourt [1948] a souligné l'importance de profonds 
ajustements tectoniques en analysant les données gravimétriques 
du plateau syrien, et Henson [1951] et Tromp [1949] ont attiré 
l'attention sur le rôle des failles dans le Moyen-Orient en général. 
On peut penser que les ajustements tectoniques sont accomplis 
par taphrogénèse, diminuant d'intensité à l'approche de la sur- 
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face, en raison de la distance accrue du point de rupture et aussi 
des différentes réactions des couches recouvrantes du fait des pro- 
priétés différentes des roches. En conséquence, les traits de la 
surface indiquent simplement des mouvements relativement peu 
importants, en liaison avec de plus grands ajustements en pro- 
fondeur. 


—————— 
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GÉOGHIMIE CLASSIQUE ET TRANSFORMISTE 


Par Willem Nieuwenkambp 1. 


Sommaire. — Le bilan géochimique des éléments d’après Clarke et Kuenen 
est précisé par la notion de « proportion-Al ». La géochimie, en rapport avec 
la granitisation, conduit à l'hypothèse persédimentaire. 

Répartition des éléments mobiles et réfractaires. 


I. La $Séochimie d’après le magmatisme classique. 


À. BILAN céocHiMIQuE sELON CLarke-GorpscaMmipr. — 1. 
Postulat principal du magmatisme classique. Le raisonnement 
géochimique choisit habituellement pour point de départ une 
conception très classique qui peut, approximativement, être 
exprimée de la manière suivante : 

À l’origine, la terre était une sphère de liquide incandescent, 
entourée par une enveloppe de vapeur. Par refroidissement, s’est 
formée une croûte solide, bientôt couverte, tout au moins partiel- 
lement, par l’hydrosphère résultant d’une précipitation de l’at- 
mosphère. 

De temps en temps une masse encore fluide (magma) monte 
de la profondeur à travers la croûte solide pour former les roches 
“éruptives. Ce magma peut atteindre la surface par les volcans 
(roches volcaniques, effusives ou extrusives) ; il peut aussi se con- 
geler en chemin (roches intrusives ou plutoniques). 

Des processus superficiels d’altération, d’érosion, de transport 
et de dépôt sont à l’origine des roches sédimentaires. 

Enfin, une troisième classe de roches, les roches cristallophyl- 
liennes, sont considérées comme étant formées par un processus de 
métamorphisme. Il s’agit de roches, qui, à des niveaux plus pro- 
fonds de la croûte terrestre, ont été modifiées de façon plus ou 
moins accentuée. Elles sont d’origine sédimentaire ou magma- 
tique (point parfois difficile à élucider). 

La hithosphère n’est donc formée que de roches magmatiques et 
de produits qui en dérivent. 


1. Note présentée à la séance du 7 mai 1956. 
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Cette vue nous permet d'établir une sorte de bilan géochi- 
mique : tous les éléments chimiques doivent être rencontrés en 
proportion égale dans les roches ignées et dans les roches sédimen- 
taires ; si un de ces éléments est déficitaire dans les formations 
sédimentaires, il doit être retrouvé dans l'hydrosphère ou Pat- 
mosphère, à moins qu’il ne se soit échappé vers l’espace cosmique. 

9. Calcul de Clarke : masse totale des sédiments ; notion de « pro- 
portion-Al». Le sodium a été l’objet d’une étude particulière : 
on a essayé de calculer la somme totale de roches ignées, désin- 
tégrées et déposées à l’état de sédiments, qui aurait fourni le 
sodium des sels de la mer. Les valeurs de base du calcul sont : 
a) la composition moyenne des roches ignées ; b) celle des roches 
sédimentaires ; c) le montant de Na dans les océans. 

a) La composition moyenne des roches ignées est assez bien 
connue. La moyenne des 5 159 analyses [Clarke, 1924] a été cri- 
tiquée : les pétrographes se sont attaqués de préférence aux 
roches curieuses et surtout basiques, dont le nombre d’analyses 
est hors de proportion avec celles des types les plus communs. 
Le nombre relatif des analyses devrait être proportionnel aux 
surfaces couvertes par les roches analysées. 

La prépondérance du granite et du basalte, par exemple, est 
loin d’être mise en évidence. D’un autre côté, la moyenne de l'en- 
semble granite et basalte, pris à part égale, est assez voisine de la 
moyenne générale de Clarke. Cette dernière reste done valable 
si l’on suppose l’omission d’une quantité égale, de granite et de 
basalte : c’est pourquoi on peut l'utiliser avec quelque confiance. 

b) Le cas des sédiments est plus difficile à aborder ; leurs dif- 
férents types ont une composition qui varie dans de larges limites 
et il est très difficile d'estimer leur abondance relative. Un cas 
frappant est celui du calcaire qui forme à peu près le tiers des for- 
mations synzoïques, alors qu’il n’est qu’en proportion infime dans 
les formations archéennes. Pour de telles raisons, nous ne sommes 
pas en mesure de déterminer de façon satisfaisante la compo- 
sition moyenne des sédiments et cette incertitude prive les calculs 
de la confiance qu’en réalité ils méritent. 

Nous essaierons dans ce qui suit d'éviter cet obstacle par un 
réarrangement convenable des chiffres. Dans ce but, l'aluminium 
est utilisé comme repère ; la teneur en chacun des autres cons- 
tituants sera exprimée relativement à celle en Al:0:. 


Nous avons choisi comme valeur standard d’ALO, : 160 gr en poids, ou 
160 molécules en valeur moléculaire ; cette quantité étant celle qui est conte- 
nue dans 1 kg des roches les plus courantes. 

En effet, le pourcentage d’A1,0, des sédiments argileux et de beaucoup de 
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schistes cristallins est d'environ 16 %,. Plus de la moitié des différents types 
de roches ignées, y compris les plus répandus, contiennent entre 14 et 18 % 
d'AL,0,. Dans ces roches, la « proportion-Al », c’est-à-dire le poids de chacun 
des constituants pour 160 gr d’ALO, est très proche du pourcentage en poids 
habituel multiplié par 10. On obtient un avantage du même ordre en utilisant 
la proportion-Al en molécules {le poids moléculaire d'ALO, étant 102, soit 
à peu près une puissance de 10). 

Nous avons été conduit au choix de l’aluminium à cause de 
son comportement simple et net lors des processus pétrogéné- 
tiques. Toute l’alumine des roches ignées désintégrées entre dans 
la constitution de l'argile ou dans les parties argileuses des grès 
et des calcaires. On s’attend à ce que cet ensemble argileux soit 
toujours accompagné de sa teneur usuelle de Na; c’est ce que 
confirme la valeur de la proportion-Al de Na,0 (tableau 1). 


grès argiles calcaires 
Poureentagés en poids, d'ALO,:.:4...:....2.: &,78 15,47 0,81 
— dE NO en etre ces 0,45 191 0,05 
Poids en gr de Na,O pour 160 gr d'ALO,... 1% 14 10 
TABLEAU 1. — Proportion — Al de Na,O. 


Dans une large mesure, nous ne sommes plus maintenant 
gênés par l'incertitude concernant le rapport : argile/calcaire : 
c’est ce que montre nettement l'exemple suivant de deux cas 
extrêmes : d’une part, absence totale de calcaire ; d’autre part, 
calcaire deux fois plus abondant que l'argile : les deux valeurs de 
la proportion-Al de l’oxyde de sodium sont encore à peu près les 


mêmes : 13,6-13,2. poids 

Si0, ALO, FeO MgO CaO Na,0 K,O total 

RP A SAC RO OT OT TN GS RO TS 2 6 1 020 

IT. Roche éruptive moy. 618 160 69 36 53 40 33 1 040 

III. Argile moyenne. .... 606 160 CD ST ES 1055 
Différence entre II et III In 1 
TABLEAU 2. — Analyses suivant proportion — Al. 


I : moyenne de 198 anal. [Daly, 1913]; II : moyenne de 5159 anal. [Clarke, 1924]; 
‘ III : moyenne de 2 anal. composées [Clarke, 1924]. 


Le tabl. 2 donne la proportion-Al en poids de la roche moyenne 
éruptive de Clarke et de l’argile moyenne (le basalte est cité 
pour une utilisation ultérieure). 

Nous sommes frappés par la similitude des chiffres donnés pour 
les roches éruptives et les argiles ; leur plus grande différence 
porte sur Na,0. Si 1 040 gr de roches éruptives sont transformées 
en sédiment (lequel contiendra 1 033 gr d'argile), 26 gr de Na:0 
seront libérés. Ce Na,0 se joindra au sel de l’océan. 
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c) L’océan est une des seules unités géochimiques dont la com- 
position soit connue avec précision. Le poids de sodium qu’il 
contient permet de calculer la quantité totale de roches éruptives 
altérées (tabl. 3). 


É Masse totale du Na de l’eau de mer (calculé sous forme 
MÉBNENS ESS CD TERRE EE die 200.1020 gr 
II. NaO résultant de l’altération de 1 040 gr de roches 
ÉRUPLIVES er mate see 0 ME A D ENNEEONE 26 gr 
ITT LOuotent here netnymeS CEE" PEVETDZ0 
IV. Masse totale de roches éruptives altérées 
(HO 011040 pr) PC TERRE TE 8 000.102 gr 


V. Volume total des roches éruptives altérées (densité 2,65} 3 000.102? cms 
VI. Épaisseur de la couche répartie sur le globe (surface : 


510.41016%cme) MER CEE E EE LE TICEE RCE 600 m 
VII. Épaisseur de la couche répartie sur les continents et la 
plate-forme (200.1016 cm?) ....................... 1 500 m 


TABLEAU 3. 


3. Insuffisance du montant calculé. On s’est, en général, peu 
inquiété de la faible valeur trouvée. 


En 2.109 années, il y a eu 3 000.102 cm® de roches érodées, soit 0,15 kmÿ 
par an. De façon générale, on estime à 1 kmë la production mondiale annuelle 
de laves et de cendres. Négligeant totalement l'apport dû aux roches pluto- 
niques, il y a seulement 1/7 des roches volcaniques formées qui sont réduites 
à l’état de sédiments. Mais ce rapport 6/1 (roches volcaniques/sédiments) 
est sérieusement contraire aux observations géologiques. 

Autre exemple : supposons que 2 % de la surface de la terre (à peu près la 
surface du Canada ou de l'Australie) soit couverte de roches éruptives suscep- 
tibles d'être désagrégées, le taux moyen d’altération sera d'environ 1 em en 
600 ans. Il est extrêmement faible comparativement au taux de dénudation 
observé par exemple pour l’île de Java : 1 em en 10 ans. 

Remarquons encore qu’il y a à peu près autant de matériaux déjà en solu- 
tion dans les rivières (1 em en 700 ans, valeur moyenne pour tout continent 
d’après Clarke). 

La masse totale des sédiments est sans doute en excès sur celle des roches 
éruptives altérées : dans les carbonates formés, CO, représente un gain net ; 
les sédiments argileux sont plus riches en eau que les roches éruptives ; FeO se 
transforme en Fe,O,; en outre, les couches sédimentaires contiennent des 
roches volcaniques inaltérées et des arkoses qui possèdent encore leur Na,O 
primitif. Chaque lit de sel gemme entraîne l'existence de 40 fois son poids de 
sédiments. Il n’en demeure pas moins que ce sont ces 600 m de roches érup- 
tives altérées qui doivent former la plus grande partie de la masse des sédi- 
ments. 


Nous pouvons en toute sûreté conclure que les sédiments ne 
peuvent représenter une couche mondiale supérieure à 1 000 m. 
Depuis les calculs de Clarke, les épaisseurs surprenantes trouvées 


De Sn dt ds >. Je 


Lab fil 
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dans les bassins sédimentaires et les nouvelles données concernant 
les taux de sédimentation dans les fonds océaniques ont accentué 
le désaccord avec les faits géologiques. Presque partout sur le 
globe, on trouve certainement plus de 1 000 m de sédiments ou 
de schistes cristallins d’origine sédimentaire ; rares sont les régions 
de quelque étendue où l’épaisseur des roches sédimentaires serait 
inférieure à 1 000 m ; par contre, des épaisseurs 5 fois plus grandes 
ne sont pas exceptionnelles. Aux U. S. A. l'épaisseur moyenne de 
la couverture synzoïque a été évaluée à 1 200 m ; le Pré-Cambrien 
sous-jacent n’est, en outre, pas dénué de schistes d’origine sédi- 
mentaire. Les boucliers cristallins contiennent, en général, plus de 
10 % de schistes et de para-gneiss, et leur épaisseur moyenne est 
certainement supérieure à 10 km. 

En géochimie, on a tendance à négliger les schistes cristallins. 
À l’origine, un para-gneiss a été un sédiment argileux accroissant 
la quantité du sodium de l’océan ; sa transformation en gneiss 
par l'apport ultérieur d’alcalis ne modifie pas les faits antérieurs. 
On doit même s’attendre à ce que la matière de certaines roches 
sédimentaires ait été l’objet de plusieurs cycles : roches feldspa- 
thiques — désagrégation — sédimentation — métamorphisme et 
feldspathisation. Ces sédiments interviendraient autant de fois 
dans le bilan du sodium. Comme les roches d’origine franchement 
sédimentaire semblent déjà être en excès, on sera très prudent 
dès qu’il s’agira d’assigner une origine sédimentaire à un gneiss, 
et on se refusera nettement à considérer les ardoises comme ori- 
gine possible du granite. 

4. Bilan du calcium. On observe encore pour le calcium une 
grande différence entre les roches éruptives et les argiles. 

Le tabl. 2 indique que l’altération de 1 040 gr de roches érup- 
tives produit 21 gr de CaO. C’est pourquoi les 600 m du tabl. 3,VI, 
correspondent à un dépôt mondial de calcaire de 22 m d’épais- 
seur, ou à un dépôt de 60 m sur les continents et la plate-forme. 

Par de nouveaux calculs, Goldschmidt [1933] arrive à une 
valeur à peu près double (tabl. 4,1). Ce désaccord est dû au fait 
qu’il sépare très strictement les carbonates et les sédiments argilo- 
gréseux. 

Des 3,2 % en poids de CaO trouvés dans une argile moyenne, 
0,6 % sont sous forme de silicates, or c’est seulement ces 0,6 % 
que Goldschmidt utilise comme teneur en CaO des sédiments 
argilo-gréseux. Le reste, soit 2,6 % trouvé dans les carbonates, 
est attribué aux calcaires. Ayant procédé de même pour Mg0O, 
Goldschmidt arrive aux valeurs données par le tabl. 4,1, ce qui, 
naturellement, n’apporte aucune amélioration. En assignant à 
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l'argile 5 % d’impuretés de carbonates, et vice-versa, on obtiendra 
les valeurs du tabl. 4,11. 


I IT 
Gresetiernles PER CPPE PE CU ee EC ECE 585 m 615 m 
Calcaire PE ter cor ie CALE 38 m 17 m 
Dolomie RE ER. cer Oe CC CCI 16 m 7 m 


639 m 639 m 


TABLEAU 4 — Épaisseur de la couche mondiale de sédiments. 


I : calculée par Goldschmit [1933]; IL: avec 5°}, de carbonates dans l’argile et 5°/0 
d’argiles dans les carbonates. 


On observe là une contradiction frappante avec tout ce que 
nous montrent les séries stratigraphiques. Apparemment, les 
géochimistes négligent les faits géologiques et les géologues 
dédaignent les données de la géochimie car ce déficit absolu 
pour le calcaire n’a guère retenu l’attention. 


Le rapport calcaire/argile a d’autre part fait l’objet de nom- 
breuses discussions. 

Évidemment le rapport 20/1 est absurde pour la série sédimen- 
taire synzoïque, c’est-à-dire à partir de l'Éo-Cambrien. Une valeur 
telle que 3/1 se rapprocherait davantage de l'observation. Au Pré- 
cambrien cependant, les carbonates sont extrêmement rares. 

D’après l'estimation de Sederhülm[1926] pour le bouclier de la 
Finlande, 0,1 % de toutes les roches sont des calcaires (marbres). 
Le rapport sédiment argilo-gréseux sur calcaire, est 134/1. Si 
cette proportion infime de calcaires est de règle pour tout le Pré- 
cambrien, il est très facile d’arriver à une composition moyenne 
pour les roches sédimentaires qui corresponde, pour le calcium et 
le magnésium, avec celle de la roche-sources éruptive. 


Si on ajoute 1 kg de sédiments synzoïques à 33 % de calcaire à 6 kg de 
sédiments pré-cambriens à 0,1 %, ce total de 7 kg contiendra 5 % de calcaires. 
Il faudrait donc supposer que le socle cristallin a une épaisseur telle que la 
masse totale de ses schistes et para-gneiss est 6 fois celle des sédiments syn- 
zoïques. Cette supposition n’a rien d’absurde. L’épaisseur du socle cristallin 
serait, d’après les données séismiques, de 30 km sur les continents. IL suffit 
qu’il contienne 30 % de schistes et para-gneiss pour arriver à 9 km de roches 
d’origine sédimentaire, soit 6 fois les 1,5 km que l’on a considéré comme épais- 
seur probable de la couche synzoïque. 


De cette manière on a ajusté le bilan du calcium, au détriment 


de celui du sodium, qui ne s’accorde qu'avec une masse totale de 
sédiments beaucoup plus faible. 


ee 
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B. Biran céocaimique DE KuENEN. — 1. Correction de la roche- 
source. Cette question a été étudiée de la façon la plus précise par 
le géologue hollandais Ph. Kuenen. Dès le début, Kuenen s’at- 
taque à la pénurie de Ca par une remarque aussi simple qu'irré- 
futable, mais qui pendant 25 ans avait échappé aux auteurs les 
plus éminents : 


«C’est une erreur de croire que la roche-source, dont dérivent les sédiments, 
soit représentée par la roche éruptive moyenne, c’est-à-dire par la moyenne 
de toutes les roches éruptives actuellement trouvées à la surface de la terre. 
Au cours de l’histoire géologique, les roches volcaniques ont toujours été moins 
résistantes et plus exposées que les affleurements de roches plutoniques. C’est 
pourquoi pour arriver à une moyenne valable, on doit attribuer aux roches 
volcaniques un poids supérieur à celui qui est évalué en fonction des aires. » 


Donner le poids en fonction des aires couvertes, comme a tenté 
de le faire Vogt, ne modifie que très peu la moyenne de Clarke. 
Par contre, la prépondérance des roches volcaniques n’est pas un 
fait négligeable puisque les termes les plus basiques, les basaltes, 
sont de loin les plus répandus, alors que le pôle acide est en faveur 
parmi les roches intrusives. La roche-source doit être plus proche 
de la composition du basalte (tabl. 1). Pour composer sa roche- 
source, Kuenen a été amené à prendre une partie de la moyenne 
de Clarke, quelque peu modifiée pour les aires, et une partie des 
roches volcaniques (tabl. 5). 


SiO, ALO, FeO MgO CaO Na,O K,O TiO, P,0, MnOi total 
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TABLEAU 5. — Données utilisées par Kuenen et recalculées en proportion Al. 
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Il y a un accroissement en Ca et Mg et, par suite, du montant 
du calcaire calculé. Celui-ci est encore, toutefois, loin de la réalité 
si nous voulons nous en tenir aux limités imposées par le bilan 
de Na. 

9. Les sédiments océaniques. Kuenen obtient un bilan équilibré 
en ajoutant une grande quantité de sédiments océaniques qui 
contiennent, à cause de leur porosité, une forte proportion de Na. 
La solution interstitielle doit être très riche en sodium car nous 
savons que la concentration en sel de l’eau croît avec la profondeur. 
Dans les forages, une concentration égale à 4 fois celle de l’eau de 
mer n’est pas exceptionnelle. Ces solutions concentrées favo- 
risent l’adsorption du NaCI par les particules argileuses et l’in- 
corporation du Na* par échange de base. Les couches inférieures 
de la série sédimentaire marine, supposée épaisse, donnent lieu 
à un stockage du Na de toute première importance géochimique. 

En outre, les analyses des échantillons empruntés aux couches 
supérieures des dépôts marins, présentent une teneur assez élevée 
en sodium. Ceci, souvent, n’apparaît pas à première vue dans Îles 
textes [Rosenbusch, 1923, p. 574, an. 1], qui ne tiennent compte 
que de la partie insoluble. On a l'habitude de négliger la partie 
soluble dans l'acide chlorhydrique : on s’est, en effet, heurté à la 
difficulté de ramener à 100 la somme des constituants. Si l’on 
exprime le résultat de l'analyse en proportion-Al,0:, on ne ren- 
contre pas cet obstacle. L'importance de la fraction soluble — non 
silicatée — est montrée par les chiffres suivants qui se rapportent 
à l’analyse citée, pour 160 gr d’A1O; : 


CaO Na,O 

SCA TES er EE de TD EN 20 gr 21/97 
CaCO, NA CITES EURE 57 28 

AOF ET 8 5 Poor Done ot 77 gr 49 gr 


Si cette analyse est vraiment représentative des vases rouges, 
celles-ci doivent contenir plus de Na que la roche éruptive source. 
Dans ce cas il nous est permis de présumer l’existence d’une quan- 
tité illimitée de ce sédiment, sans déséquilibrer le bilan de Na. Le 
surplus de Na trouvé dans les vases rouges entraîne même un 
accroissement de la masse déjà calculée pour les sédiments con- 
tinentaux (pauvres en Na). La quantité de roches ignées altérées 
cesse d’être limitée par le sodium de l’eau de mer. 

L’abondance du calcium sédimenté reste cependant inexpliquée. 
Kuenen émet l'hypothèse qu’il y a de grandes quantités de 
sédiments océaniques qui sont très pauvres en Ca : leur compo- 
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sition serait voisine de celle de la fraction silicatée de la vase rouge. 
L'accord avec la roche éruptive source — modifiée par la prépon- 
dérance des roches volcaniques — est complet si les sédiments 
sont présents dans les proportions indiquées par le tabl. 5. La dif- 
férence la plus importante entre les proportions-Al de la roche- 
source et des sédiments se rencontre pour le potassium : roche- 
source 26, sédiments 28. 

Essayer d'améliorer ces résultats n’avancerait à rien étant 
donnée l'incertitude des analyses. Dans la mesure où l’on peut 
s'appuyer sur les données, la solution ne laisse rien à désirer. 

3. Titane, phosphore, manganèse. Les résultats concordent 
encore pour deux éléments : TiO, et P,0;. Le seul désaccord 
sérieux règne au sujet de MnO. Les analyses donnent, pour la 
vase rouge, une moyenne de la teneur en MnO, d'environ 1 % 
en poids. Kuenen suppose que la vase rouge (tabl. 5) constitue 
plus de la moitié des sédiments, qui possèdent donc un taux de 
MnO supérieur à 0,5 % ; par contre, une moyenne raisonnable 
pour les roches éruptives n’atteint que 0,2 %. 

Kuenen invoque la raison suivante : le dépôt de MnO a lieu 
d'une manière spéciale, indépendante du taux de dépôt des autres 
composants de la vase rouge. Il se dépose sous forme de précipité 
chimique même aux endroits où les courants empêchent tout 
autre dépôt. Un échantillon à faible teneur en MnO est donc indi- 
catif d’un taux élevé de sédimentation ; il s’en suit qu’il faudra 
lui attribuer un grand poids pour arriver à la moyenne exacte 
et vice-versa. Plus les analyses montrent une variabilité du pour- 
centage en MnO et plus importante sera la correction négative 
que l’on devra appliquer. En effet, le MnO est un oxyde pour lequel 
les analyses de la vase rouge montrent une variabilité qui sur- 
passe celle de tout autre élément. 

Le cas MnO ayant été exposé, un bilan équilibré se présente 
pour tous les éléments déterminés habituellement dans les analyses 
de roches. 

4. Trois stades de développement des dépôts marins. Kuenen a 
attribué à la boue à Globigérines une masse relative très faible. 
Le tabl. 5 donne le rapport : vase rouge/boue à Globigérines égal 
à 8/1, alors que toutes deux occupent aujourd’hui au fond de la 
mer une surface à peu près égale. Comme la boue à Globigérines 
contient plus de 30 % de CaO, une répartition à masse égale bou- 
leverse complètement le bilan de calcium ; la vase rouge, en outre, 
contient elle-même plus de CaO que la roche-source (tabl. 6), si 
on tient compte de la partie soluble. 

Suivant Kuenen, le mode actuel de répartition des sédiments 
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océaniques est de date relativement récente. La situation a été 
entièrement modifiée vers le milieu du Crétacé, et un autre chan- 
gement très important aurait eu lieu au début de l’époque sub- 
cambrienne. Il devient alors nécessaire de distinguer : 


— époque { : de l’origine des océans au Subcambrien ; 
— époque 2 : du Subeambrien au milieu du Crétacé ; 
— époque 3 : du milieu du Crétacé à nos jours. 

Pendant l’époque 1, avant que les organismes n'utilisent le carbonate de 
calcium, le taux de calcium de la roche éruptive source, soit CaO = 6 QU 
était uniformément réparti sur tous les fonds océaniques, par précipitation 
chimique ; c’est pourquoi les sédiments accumulés en bordure des continents 


sont très pauvres en calcaire. 
Pendant l’époque 2, à partir du Subcambrien, les organismes commencent 


à fixer de grandes quantités de carbonate de calcium pour l'édification de 
leurs carapaces. Celles-ci sont accumulées dans les dépôts néritiques et par 
orogénèse entrent dans les continents. Au large de l’océan, les dépôts sont 


exempts de calcaire. 
Cette accumulation de calcaire sur les continents s'effectue jusqu’au milieu 


du Crétacé, done au commencement de l’époque 3. À ce moment les Foramini- 
fères pélagiques se répandent au large, emmenant leur part de calcium et le 
déposant sur tous les fonds océaniques, où il est alors perdu à jamais pour les 


continents. 
Une grande masse de calcium est aujourd’hui en solution dans les rivières. 


I] doit dériver du calcaire stocké sur le continent pendant l’époque 2. D'après 
la vitesse de sédimentation océanique, le calcium continental serait épuisé 
dans 150 millions d’années environ. 


Cette conception séduisante permet de prévoir un autre fait, 
peut-être vérifiable dans un avenir proche. 

Le calcaire ayant été fixé par les organismes néritiques, les 
sédiments océaniques de l’époque 2 — du Cambrien au Crétacé — 
doivent être très pauvres en calcaire. Ces sédiments doivent 
exister, car pour tous les sédiments formés une faible proportion 
doit se déposer en bordure des rivages sans quoi un enrichissement 
en CaO aurait été impossible. Ainsi, si on obtient un jour des 
carottes de dépôts océaniques antérieurs au Crétacé, Jeur teneur 
en calcium devrait témoigner de la valeur effective de ces déduc- 
tions. Suivant les taux de sédimentation actuels dans les fonds 
océaniques et certains autres arguments, Kuenen conclut que ces 
formations pauvres en calcium seront rencontrées à une profondeur 
de 100 m environ. 

Dans ces hypothèses, il est tout naturel de négliger le socle cris- 
tallin. En effet, les faits de l’époque 1 ont peu de rapport avec les 
événements ultérieurs. La teneur en CaO des dépôts de mer pro- 
fonde est quelque peu plus élevée que celle de la roche éruptive 
source, car celle des sédiments continentaux lui est plutôt infé- 
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rieure. Ce sont ces formations continentales, pauvres en calcaire, 
et les roches éruptives nouvellement formées ou exposées qui four- 
nissent le matériel des sédiments de l’époque 2. 

Si les sédiments océaniques de l’époque 1 sont capables de 
retenir du sodium en quantité suffisante, leur masse ne peut être 
restreinte par des considérations géochimiques. Se fondant sur 
des données géologiques, Kuenen estime à 4 500 m l'épaisseur 
moyenne de tous les sédiments continentaux ; les proportions du 
tabl. 5 donnent la masse des sédiments des fonds océaniques, 
qui est trois fois plus grande, étalée sur une surface une fois et 
demie plus vaste. L’épaisseur moyenne correspond donc à 3 000 m 
de matière sèche : elle doit être en réalité plus grande car ces 
sédiments sont peu compacts. Ce chiffre concorde assez bien avec 
ce qu'on sait des taux de sédimentation océanique. 


II. Aspects $éochimiques de l’hypothèse persédimentaire. 


AmINTRODUGTION DE L’avPoruèse. — 1. Le bilan du sodium 
et la granitisation.-Par le bilan géochimique de Clarke [1924] nous 
avons noté la très faible masse de roches ignées altérées (couche 
mondiale de 600 m), suffisant à expliquer la teneur en Na de 
l'océan. La masse actuelle de roches sédimentaires est évidemment 
beaucoup plus grande et la masse de Na apportée à l'océan excède 
nettement ce qu'on y trouve actuellement en solution. 

D'autres calculs (déjà envisagés au xvur® siècle par l’astronome 
Halley) visent au même résultat. La masse totale du sel de l’océan, 
divisée par l'apport annuel des rivières, donnera le nombre d’an- 
nées pendant lequel ce processus s’est effectué. C’est seulement à 
la fin du siècle dernier que, disposant alors des données néces- 
saires, Jolly estima à 80 millions d'années l’âge de l’océan, esti- 
mation que Clarke confirma par de nombreuses analyses d’eau de 
rivière. 

En 1924 encore, dans une édition de « Data of Geochemistry », 
Clarke utilise cet âge avec la confiance nécessaire pour en tirer 
des déductions. Cet âge concorde remarquablement avec les 
calculs des physiciens fondés sur le refroidissement du globe — 
la production de chaleur par désintégration radio-active n'étant 
alors pas encore mise en jeu. Si l’apport des rivières dans le temps 
passé, évalué à 200 millions d’années, a été identique à ce qu’on 
observe de nos jours, 25 fois plus de sodium que ce qui y est trouvé 
actuellement furent fournis à l’océan. Qu'est devenu ce sodium ? 

Kuenen localise celui-ci dans les grandes masses de sédiments 

21 décembre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 27 
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océaniques à texture très lâche qui lui servent de lieu de dépôt. 
[1 attribue aux sédiments habituels des continents, qui ont fourni 
16 or de Na:O par kilogramme à l'océan, une épaisseur moyenne 
de 1500 m. Cet auteur spécifie qu'il s’agit de «sédiments (non 
migmatisés) » [Kuenen, 4941, p. 189]. Le qualificatif entre paren- 
thèses ne doit évidemment exclure que les apports magmatiques, 
qu’ils se soient injectés ou introduits d’une autre façon. La trame 
sédimentaire représente un sédiment comme un autre. Dans les 
schistes micacés, dans de nombreux para-gneiss, ces apports 
sont apparemment de faible importance : au moIms la moitié de 
leur matériel est d’origine sédimentaire et l’ubiquité de ces schistes 
empêche de limiter à 1 500 m l'épaisseur totale des sédiments. 
Afin de compenser ce surplus, nous devons envisager l'existence 
d’un excédent de sédiments océaniques du même ordre et le 
dépôt sur le fond océanique depuis les temps géologiques les plus 
reculés de masses énormes de sédiments retenant leur sodium. 
On a supposé récemment qu'en dépit de l'évasion du solvant, le 
sodium pourrait être retenu dans les sédiments consolidés. Si 
ceci est vrai, ne s’agirait-il pas là du sodium si discuté de la grani- 
tisation ? | 

2. Remarque de Shand. Cycle du sodium. Attaquant le problème 
du côté opposé, Shand [1943, p. 224] a envisagé la même possi- 
bilité : 

« To throw all responsibility for the worldwide granitization of sediments 
upon a hypothetical ichor is not a satisfactory solution of the problem, although 
at the moment there seems to be no alternative to it. Perhaps some of the 
phenomena that are attributedto the ichor are capable of a more prosaic solu- 
tion, namely the redistribution of alkalis by connate water contained in the 
pores of the sediments. Lt has been demonstrated experimentally by P.W. Brid- 
geman that a pressure equal to the weight of 17 miles of rock is not able to 
close all the pores in rocks. Some proportion of connate water must therefore 
be retained even in the deepest sediments. [t may be heated and set into circu- 
Jation by intrusive magma, and to a certain extent it may be activated by the 
fugitive constituents of such a magma ; but perhaps the main effect of the 
circulating fluid may be the redistribution of matter that is already there, rather 
than the introduction of new maiter. 

If we could believe that connate water is responsible for much what we 
call granitization, it would help us to understand the Suess batholiths ; but 
it would still leave the Daly batholiths to be explained. Can we regard the 
latter as in the main a residual liquor from underlying basaltic magma ? 


Perhaps, perhaps not. There is a point at which reasonnable speculation be- 
comes wholly unscientific guesswork, and we seem to have reached that point.» 


L'hypothèse d’un sodium de migmatisation, congénère et non 
juvénile, nous ôte toute anxiété au sujet de l'excès des formations 
sédimentaires observées. En outre, nous pouvons autant que 
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nous le désirons, envisager l'existence de grandes masses de para- 
gneiss et de para-granite. Celles-ci ont tiré du stock océanique 
une quantité de Na égale à celle qui fut fournie lors de laltération 
des roches originelles, ce qui laisse intact le bilan du sodium. 

Nous voyons ainsi qu'il n’y a pas eu, au cours du temps, d’ac- 
croissement de la teneur en sel marin : ce qui est apporté par les 
rivières est entraîné par les sédiments au cours de leur dépôt. La 
concentration du sel océanique est réglée de façon telle qu’une 
valeur aléatoirement trop élevée est ramenée à la valeur nor- 
male par une adsorption accrue des particules argileuses et vice- 
versa. La masse totale des sédiments actuels n’est pas corréla- 
tive de celle du sel marin. 

3. Convergence gneiss-granite. Parler d’une origine congénère 
pour le sodium et les autres alcalins, revient à dire que les para- 
gneiss sont formés uniquement à partir des sédiments, sans aucun 
apport juvénile. Les convergences bien connues du gneiss et du 
granite deviennent alors plus déconcertantes que jamais, ceci 
particulièrement quand, à la fois, place et composition sont voi- 
sines. Si un granite et un gneiss de compositions semblables sont 
rencontrés côte à côte, personne ne voudra admettre que leurs 
modes de formation n’aient quelque chose de commun. Le pétro- 
graphe, qui regarde avec impartialité les granites et. granites, 
pensera cependant à leur attribuer une origine telle qu’une 
grande partie du granite résulte de la consolidation d’un magma 
juvénile et qu’une pneumatolyse alcaline de ce même magma 
ait pu transformer les sédiments voisins en gneiss ou, au besoin, 
en granites. L'ensemble de ces processus revient à une homogé- 
néisation par une fumerole ou un ichor granitique. 

Si cependant le gneiss est exclusivement formé de matériaux 
sédimentaires, il devient difficile d'expliquer pourquoi, à son voi- 
sinage immédiat, un magma ayant exactement la même compo- 
sition ait surgi de profondeurs où le chimisme n’a souffert aucune 
atteinte supracrustale. La seule conclusion qui soit logique amène 
à voir dans ce granite une partie transformée de ce même sédiment. 
Le granite résulterait d’un ultra-métamorphisme de dépôts sédi- 
mentaires avec incorporation du sodium congénère. Rien n’exclut 
que son matériel n’ait subi une fusion et n'ait engendré un véri- 
table magma. 

4. Mise en question du magma juvénile. Une fois engagés sur la 
route du sodium congénère on ne sait où s'arrêter. Si le granite 
est formé à partir de matériaux purement sédimentaires, il semble 
absurde de postuler une source juvénile pour les rhyolites. Il 
devient également très difficile de tracer une ligne de démarcation 
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entre granite, diorite et gabbro. Si le granite est formé à partir 
d’une argile sableuse, les argiles marneuses conduiront à des 
roches ignées plus basiques. On sait de longue date que le méta- 
morphisme peut transformer les marnes en amphibolites à com- 
position de gabbro ou de basalte. L'association des amphibolites, 
des roches basiques et des calcaires métamorphiques est, elle aussi, 
bien fréquente. Les amphibolites et les gabbros posent donc le 
mème problème que les gneiss et les granites. 

Nier catégoriquement l’existence d’un magma juvénile semble 
être une mesure extrême; cette «hypothèse persédimentaire » 
présente cependant l’avantage de fournir un point de départ clair 
et net pour nos interprétations pétrogénétiques et géochimiques. 

5. La théorie persédimentaire de Hutton. La singularité la plus 
frappante réside dans le fait que les sédiments dérivent et reposent 
sur des roches, qui — toute matière juvénile étant proscrite — 
doivent être, elles aussi, des sédiments, qui, à leur tour, dérivent 
de sédiments, et ainsi à l'infini. Il devient alors impossible d’ima- 
giner comment le processus de sédimentation a pu, un jour, com- 
mencer. 

Cette régression à l'infini est Justement ce que rechercha Hutton 
dans sa «Théorie de la terre», pour des raisons d’un ordre théléolo- 
oique. La satisfaction d’avoir atteint ce but éclate dans ces 
dernières lignes du chapitre I: «The result, therefore, of this phy- 
sical inquiry is that we find no vestige of a beginning, — no pros- 
pect of an end.» 

«Physical enquiry », apparemment, ne signifie pas l'observation 
des faits, mais le raisonnement fondé sur des connaissances phy- 
siques. Là, comme ailleurs dans son livre, Hutton ne se réfère pas 
au fait que les plus vieilles roches ne se distinguent en rien des 
formations plus récentes et qu’elles ne parviennent pas à suggérer 
des circonstances de formation spécialement primordiales. Hutton 
n’attendait rien de ceci, ayant mis à la base de sa théorie une 
série de cycles d'évolution éternelle, il ne fut pas frappé par cette 
conformité pourtant remarquable. 

G. Plutonisme et magma juvénile. Au siècle suivant, l'aspect 
cyclique de la théorie de Hutton fut perdu de vue. En premier lieu, 
l'intérêt se porta sur la mise en évidence d’une origine magmatique 
du basalte et du granite. La théorie s’enrichit de la supposition 
d’un globe, à l’origine incandescent, et le magma des plutonistes 
fut alors entrevu comme d’origine juvénile. Ceci entraîna le pro- 
blème de la première croûte de consolidation et on pensa parfois, 
à cause de son ubiquité, que le socle cristallin représentait sim- 
plement cette croûte. Quelques très vieilles formations comme le 
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Keewatin sont, en effet, surtout composées de roches volcaniques. 
Pourrait-on voir là l'indice d’une première croûte mince, qui 
serait sans cesse forcée par des extrusions ? Cette indication est 
cependant insuflisante pour conclure de façon définitive que la 
plus vieille roche qui affleure et les formations subséquentes ont 
eu des modes de formation très différents. Une prépondérance de 
roches volcaniques se retrouve çà et là parmi les formations ulté- 
-rieures. La théorie persédimentaire se fonde sur celle des cycles 
incessants d’Hutton et implique l’utilisation d’un matériel qui 
ait passé par le stade sédiment. Le terme «néo-huttonisme » 
semble approprié, car il montre clairement que le magma (non 
juvénile) continue à jouer son rôle. 

7. La géochimie persédimentaire. En vue de conclusions d’ordre 
géochimique on peut définir le «persédimentarisme » de la facon 
suivante : pendant toutes les périodes géologiques, le même 
matériel a été l’objet de cycles successifs : sédimentation — oro- 
génèse — altération — transport — sédimentation…., sans aucun 
apport juvénile. 

Selon la théorie classique, il n’y a aucune raison de supposer 
que certains types de roches ignées soient plutôt que d’autres à 
l'origine des sédiments. Les roches volcaniques contribuent seu- 
lement davantage aux formations sédimentaires que les roches 
plutoniques ; Kuenen en a d’ailleurs tenu compte. 

Mais si les roches ignées dérivent des sédiments, on a des rai- 
sons de supposer qu’une sélection a lieu. Il est normal de penser 
que les couches les plus profondes des épaisses séries géosyneli- 
nales sont celles qui entrent dans la constitution du magma, et 
que quelques types seulement de sédiments sont caractéristiques 
des géosyneclinaux. 

Nous allons donc suivre le sort des différents éléments chi- 
miques pendant les cycles de formation des roches. 


B. COMPORTEMENT DES ÉLÉMENTS CHIMIQUES. — 1. Éléments 
réfractaires et éléments mobiles. Chacun des 10 éléments communs 
(Si, AL Fe, Mg, Ca, Na, K, O, H, CC) a son idiosyncrasie.. L’inter- 
action de ces différents caractères fait de la géochimie un drame 
captivant. Quelques éléments en traces attirent aussi l’atten- 
tion par leur conduite originale. 

Nous avons vu comment, dans la théorie classique, les com- 
portements du Na et du Ca donnèrent lieu à des raisonnements 
précis, puis à de nouvelles tentatives d’explications dont cer- 
taines amenèrent au persédimentarisme. 

Généralement, nous pouvons distinguer deux tendances op- 
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posées, qui sous des formes diverses déterminent la conduite de 
chaque élément. 

L'une des deux tendances est, sous sa forme extrême, repré- 
sentée par la conduite de l'aluminium. Pendant tout le cours des 
processus métamorphiques, l'aluminium reste dans le fragment 
de roche où il s’est trouvé inclus pendant la sédimentation et rien 
ne laisse prévoir qu’il sera expulsé pendant la fusion : l'aluminium 
est à un haut degré réfractaire. 

La mobilité caractérise l’autre tendance : une substance comme 
l’eau ou un ion comme le chlore, uniquement capable de former des 
composés solubles, seront perdus pendant la diagénèse ou à un 
stade assez peu avancé du métamorphisme. 

Qu'un élément soit réfractaire ou mobile devrait être déce- 
lable par des données purement chimiques ; malheureusement la 
méconnaissance des conditions physico-chimiques du métamor- 
phisme et de l’anatexie rend souvent difficile l'application de ces 
données, de telle sorte qu’il faut avoir recours à l'évidence géolo- 
oique. Celle-ci, heureusement, est assez indépendante des déter- 
minations proprement géochimiques pour nous sauver de la tau- 
tologie de déduire la distribution géochimique des données basées 
sur cette distribution même. 


Par exemple, le comportement réfractaire de l'AI peut être décelé par la 
rareté des minéraux alumineux dans les veines, rareté qui contraste avec 
l'abondance de cet élément dans la plupart des roches. Les multiples veines 
de quartz démontrent que la mobilité du Si est supérieure à celle de l’AL. 

La mobilité extrême d’un élément comme le chlore se manifeste par ses 
propriétés chimiques : il n’entre jamais de façon appréciable dans un composé 
insoluble. Pourtant, il y a des minéraux insolubles comme la wernérite et la 
sodalite, qui contiennent du CI. La sodalite peut même résister à l’anatexie. 
Les seules données chimiques ne suffisent pas à faire prévoir la rareté de ces 
minéraux : or cette rareté les rend négligeables pour les besoins de la géochimie. 
Le potassium apparaît réfractaire, à cause de son abondance très limitée dans 
les rivières et dans l’eau de mer, comme à cause de la rareté des dépôts essen- 
tiellement potassiques. Il reste inclus dans les silicates réfractaires, pendant 
l'altération superficielle comme pendant la métamorphose. Cette conduite 
serait difficile à prévoir par le simple examen de ses propriétés chimiques. 


2. Répartition des éléments réfractaires. Comme les éléments 
réfractaires restent inclus dans la même fraction du sédiment, 
ils devraient se trouver en proportions égales dans les roches méta- 
morphiques, quel que soit leur degré de métamorphisme, et 
dans les roches éruptives ; ceci revient à dire que les proportions- 
Al de chacun des éléments réfractaires devraient avoir une valeur 
constante. K:0 se soumet quelque peu à cette règle dans le sens 
où sa proportion-Al ne varie que de 20 à 40 pour la plupart des 
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sédiments argileux, des schistes et des gneiss, des granites et des 
grano-diorites. 

Il est généralement impossible de déterminer la composition 
originelle d’une roche métamorphique ; tout au plus, pouvons- 
nous espérer en avoir un vague aperçu. 

Dans le métamorphisme de contact, la nature des sédiments 
est quelquefois évidente ; ainsi on constate que la composition 
des sédiments argilo-sableux ne varie sensiblement pas au cours 
de ce processus. Dans ce type de métamorphisme, tous les 
éléments d’une ardoise se montrent ainsi absolument réfrac- 
taires. Ce comportement pourrait être dû à l’absence de porosité 
des ardoises consolidées et à l’absence d’eau salée, car, d’après 
la théorie persédimentaire, une saumure serait essentielle à la for- 
mation des feldspaths alcalins. 

Le point de vue néo-huttonien rend très douteux la détermi- 
nation de la composition originelle du sédiment du métamor- 
phisme régional. La cause de la transformation devrait être 
cherchée dans les sédiments eux-mêmes ; se limitant en effet à 
certains d’entre eux, elle a plus de chance d’être corrélative d’une 
différence de composition initiale. 

Une même proportion d'éléments réfractaires dans les sédiments 
et dans les roches éruptives est d’ailleurs ce que demande aussi 
la théorie classique. 

3. Répartition des éléments mobiles. La répartition des éléments 
mobiles est tout à fait différente. Si ces éléments sont incorporés 
dans les sédiments, ils doivent en être expulsés à un stade quel- 
conque du métamorphisme ; ils le seront tout au moins à celui 
de l’anatexie, sinon il n’y aurait pas lieu de parler de mobilité. 

Sous une forme ou une autre, dispersés ou non dans différentes 
formations, ces éléments doivent être présents dans la sphère 
neptunique, dans l’atmosphère (azote et argon), dans l’hydro- 
sphère (H,0 et CI), dans les sédiments non métamorphiques (CO: 
et SO3). Les roches éruptives en sont à peu près exemptes. Selon 
la théorie classique, ces éléments auraient été expulsés du magma 
avant sa consolidation et auraient ainsi participé à l’atmosphère 
primitive. Une solubilité appropriée les ferait entrer dans l’hydro- 
sphère. 

4. Stade primordial de la terre. Dans le cas du chlore, la théorie 
classique nous donne l’image oppressante d’un océan d’acide 
chlorhydrique ; ceci nous met vivement sous les yeux que plus on 
s'approche d’un «beginning », plus on s'éloigne des « causes 
actuelles ». 

Au «beginning», le principe d’actualité doit s’écrouler. La bride 
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de l'actualité lâchée, les spéculations perdent de leur intérêt 
car trop hasardeuses. Mg et Ca et les alcalins des silicates de la 
croûte n'auraient pas manqué de se dissoudre et la neutralité de 
l'océan aurait été rétablie. On pourrait mettre en parallèle la dis- 
solution de calcium et le manque de calcaire du socle cristallin : 
:1 subsiste toutefois une difficulté car la masse actuelle de cal- 
caire des formations synzoïques et des fonds océaniques est de 
beaucoup supérieure à celle qui correspondrait au chlore dispo- 
nible. Ainsi, est-il difficile de concevoir comment la formation du 
calcaire aurait pu être empêchée par l'acide chlorhydrique, disons 
pendant la seconde moitié de l'Archéen. D'ailleurs, il devait y 
avoir beaucoup de CO:, etc. … etc... 

Repousser l’origine de la terre hors de l'atteinte de la géologie 
comme le fait le néo-huttonisme n’est évidemment pas une 
réponse à ces énigmes. Toutefois, il ÿ a des cosmologies, et qui 
aujourd’hui jouissent d’une certaine faveur, où l'on entrevoit une 
origine de la terre qu’en quelque manière on pourrait dire persé- 
dimentaire : les conceptions bien connues de Chamberlain en four- 
nissent le prototype. 


Envisageons un stade reculé du développement de notre planète (bien avant 
le commencement de l’'Archéen) où son volume était, disons, la moitié du 
volume actuel. Sa surface aurait pu, d’après ces cosmologies, avoir une tempé- 
rature voisine de celle d'aujourd'hui. Rien n'empêche d’accepter la présence 
d’un océan et le déroulement des processus d’érosion, de sédimentation, d’'oro- 
génèse. Il se peut que tout se soit passé de la façon même qui gouverna par la 
suite les temps géologiques dont nous sommes mieux informés grâce au témoi- 
gnage des roches subsistantes. Bien entendu d’abondantes chutes de météo- 
rites ont accru le volume de la terre qui a atteint, à peu près, son volume 
définitif au plus tard à l’Éo-Archéen. Ce matériel céleste se serait mêlé aux 
sédiments pré-archéens. 


Les vues persédimentaires deviennent plausibles si l'abondance 
des météorites à l’Éo-Archéen ne surpassait que de peu la fré- 
quence actuelle ; ceci revient à dire que dans les sédiments visibles 
la proportion des matériaux célestes n’est pas appréciable. 

Cette spéculation sur la situation au Pré-Archéen est purement 
hypothétique. Le persédimentarisme fait cette seule conjecture 
que l’actualisme était en pleine vigueur à l'Éo-Archéen, ce qui 
met un frein aux spéculations ultérieures. 

Une difficulté essentielle de la théorie classique est dans le 
fait que le taux de production des sédiments résultant de l’alté- 
ration de roches ignées est tellement élevé qu’on est obligé de 


réduire à une quantité infime les sédiments é0-archéens. 


I y a par là, quant à la composition de la sphère neptunique à 
, 2 Q 2 . 
V'Eo-Archéen, une différence frappante entre les deux conceptions : 
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outre l’atmosphère et l'hydrosphère, la théorie classique ne permet 
qu’une très faible masse de sédiments, alors que pour le persédi- 
mentarisme il y en a une quantité semblable à celle d'aujourd'hui. 

Toutes deux soutiennent la présence d'éléments mobiles dans 
la sphère neptunique, les éléments solubles étant dans l’hydro- 
sphère. La théorie classique ne nous dit pas quels éléments étaient 
hés au chlore, le persédimentarisme le voit lié, comme à présent, 
au sodium ; de toutes façons, il a été dans l’océan dont le volume 
est voisin dans les deux conceptions. 

Mais, dans les conditions neptuniques, quelques éléments, no- 
nobstant leur mobilité, entrent dans des minéraux insolubles. Ils 
doivent donc être dans les sédiments é0-archéens ; suivant le rai- 
sonnement classique, leur concentration dut y être extrêmement 
élevée, en raison du faible volume de ces sédiments. 

9. Répartition du bore. Le bore en fournit un exemple : élément 
mobile, il est surtout présent dans la sphère neéptunique. Les 
sédiments contiennent 150 à 300. 10° gr de bore par gr de roche ; 
les roches éruptives en contiennent 3. 10° or, et l’eau de mer 
4,6. 10° gr par gr d’eau. On trouve le bore presque exclusivement 
dans la tourmaline. Réfractaire au premier stade du métamor- 
phisme, 1l est mobile à l'approche du stade magmatique, comme le 
prouve sa concentration dans les pegmatites et les émanations 
fumerolliennes. 

À l'exception du bore, la tourmaline ne contient que des éléments 
très communs. La théorie classique doit donc conclure que la plus 
grande partie du bore est incorporée dans les premiers sédiments, 
qui, par suite, seront très riches en tourmaline. Il est possible que 
les plus vieux sédiments n'existent plus, mais leur matériel doit 
avoir contribué aux formations subséquentes. La tourmaline sera 
alors dispersée dans une masse croissante de sédiments qui, par 
suite, verront leur pourcentage en bore diminuer. Mais aussi loin 
que soit poussée l’observation, rien de tel n’apparaît. 

Landergren [1948] essaya d’expliquer cette répartition uni- 
forme par un déclin brutal de la teneur en bore de l’océan pendant 
les premiers temps de son existence. Mais le lieu d’accumulation 
du bore reste ignoré. 

6. Modes de mobilité : cas du mercure. Le chlore et le bore repré- 
sentent deux extrêmes ; l’un s'échappe dès la consolidation des 
sédiments, l’autre attend le stade magmatique ; le mercure 
fournit l'exemple d’une conduite intermédiaire. On tend à attribuer 
aux minerais une origine magmatique ; il suffit d’un peu de 
réflexion pour voir que la seule fonction du magma est de pro- 
voquer la concentration de certains éléments rares. La théorie 
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classique, tout comme Île persédimentarisme, amène à conclure 
que la concentration d’un élément quelconque, dans l’ensemble 
des magmas, n'excède pas celle des sédiments. Ceci peut s’ex- 
primer plus rigoureusement en utilisant la proportion-Al. Nous 
pouvons dire avec la théorie classique : pour un élément absent 
de l'atmosphère et de l'océan, la proportion-Al dans les sédiments 
est égale ou supérieure à celle de la roche éruptive source; elle 
est toujours supérieure pour Îles éléments mobiles. 

Les données, assez incertaines pour le mercure, semblent 
indiquer : 0,3.10—° concentration de Hg dans les roches sédimen- 
taires ; 0,1.10—° dans les roches éruptives. 

La mobilité du mercure est telle qu’il se trouve expulsé dès le 
début des processus métamorphiques, comme ceci est prouvé 
par la localisation des mines de mercure dans les formations sédi- 
mentaires, peu où non métamorphiques. Le persédimentarisme 
conclut alors que le Cristallophyllien doit être très pauvre en mer- 
cure, ce que corrobore le faible nombre d'exploitations qu'on y 
trouve. Ce fait serait difficile à expliquer si le mercure était fourni 
par le magma, car les formations cristallophylliennes regorgent 
d’intrusions. 

C’est bien la mobilité du cinabre qui conditionne cette répar- 
tition, car un sulfure plus réfractaire, comme par exemple la 
molybdénite, se trouve dans les formations fortement métamor- 
phiques, dans des gneiss et même au sein du granite. 

7. Les halogènes F et Cl. On peut aflirmer que l'abondance du 
CLest au moins 10 fois celle du F dans la sphère neptunique. Pour 
les classiques, cela signifie que le magma les a exhalés dans cette 
proportion. Dans les roches éruptives (tabl. 6) la concentration 
en F étant plutôt supérieure à celle du chlore, ce dernier est celui 
des deux éléments qui a été le plus effectivement expulsé. 

Le persédimentarisme s'attend à ce que le F, en vertu de la 
formation de fluorine, soit plus réfractaire que le chlore ; le rap- 
port F/CI sera par suite plus grand dans les roches éruptives que 
dans la sphère neptunique. 

Pourtant, on ne peut rien prévoir avec précision. Du bore dans la 
tourmaline, du fluor dans la fluorine, lequel sera le plus réfractaire 4 


D'après la distribution géochimique, le bore serait le plus mobile 
(tabl. 6). 


Sédiments océan neptunique éruplif rapport 
FRA RIPE one EE 1 gr 500 gr 600 gr 1 
CR emo et mode ® 17 000 > 3 400 300 >>10 
BC. che 150 5 120 3 40 


TaBLeau 6. — Répartition de F, Cl et B pour 106 gr de matière. 
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Les éléments cités peuvent être classés d’après le degré de mobi- 
lité et le stade de métamorphisme où cette mobilité se manifeste 


(tabl. 7). 


Mobilité diagénèse  métamorphisme magma 
HOMO rouen OC Uo; B 
Moyenne te Mer. He, Mo E 
HD lee eat Ale Si 
Présstahless 20 K, Al 

TABLEAU 7. — Stades de mobilité des éléments. 


3. Eléments tantôt mobiles tantôt réfractaires. Le cas de certains 
autres éléments est loin d’être aussi net. Suivant les associations 
ils se comportent comme mobiles ou comme réfractaires. Ainsi 
l’oxygène dans Al1:0; ou dans H,0 suit les deux conduites extrêmes. 
Le carbone, sous forme de graphite, peut être trouvé dans les ora- 
mites gneissiques, contrairement à CO. 

C'est cette inconstance qui donne à Na, Ca et Mg une position 
aussi spéciale dans le bilan. Si, dans le magma, ils sont fortement 
réfractaires sous forme de silicates, dans la sphère neptunique, 
ils sont solubles sous forme de chlorures et de carbonates ; ils 
s’'échappent ainsi aisément lors de la diagénèse ou du métamor- 
phisme. 

Supposer que les sédiments géosynelinaux peuvent atteindre 
de grandes profondeurs sans perdre leur eau de formation et par 
suite rester riches en chlorures et en carbonates, conduit à envi- 
sager la possibilité de réactions chimiques dont résulterait la 
formation des silicates. Pour les carbonates, on connaît la réaction 
qui conduit à la formation de cornéennes à chaux silicatée : 


CaMg(C0,)? + 2 Si0, = CaMgSi,0, + 2 CO, 


Pour le NaCI la réaction serait de cet ordre : 


2 NaCI + MgO, A1,O4, 6 SiO, = 2 NaSi,AIO, + Mel, 


Nous avons insisté sur le fait que la concentration du Na dans 
la mer dépendait de l’apport des rivières et de l’adsorption par 
les sédiments en voie de dépôt. Si l’apport en argiles des rivières 
était connu, il serait possible de déterminer expérimentalement 
cette concentration, qui est indépendante de la masse totale de 


sédiments visibles, c’est-à-dire de ceux dont le sodium a disparu 


par expulsion de la saumure congénère ou par rinçage à l’eau 
douce. 
Dans les lignes de la conception persédimentaire, la distri- 
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bution de tels éléments dépend de la promptitude de l’adsorption 
et de l'inclusion dans les sédiments, ainsi que de la possibilité 
d’être fixés sous forme de silicates. 

L'augmentation de la concentration en profondeur de cer- 
tains éléments (constatée pour le Na par les sondages) accentue 
ces points. 

Si la concentration atteinte en profondeur est assez élevée, on 
doit se rappeler qu'on ne pourra pas absolument nier la possi- 
bilité que la proportion-Al d’un certain élément des roches ignées 
puisse dépasser celle de la sphère neptunique considérée dans son 
ensemble. 

Le cas du sodium est complexe à cause de son abondance dans 
l’eau de mer: on ne pourra, en effet, évaluer sa proportion-Al 
dans la sphère neptunique tant que ne sera pas connue la masse 
totale des sédiments. 


10—56 or/gr Na K Rb CS 
SédIMeNtTS Me Eee PRE TIECE 10 000 27 000 300 12 
Roches énuptives.."" "000 28 000 26 000 800 40 
Batdemnereener Pr ACC ER 10 560 380 0,2 0,002 


TABLEAU 8. 


Le tabl. 8 indique que la masse de Rb et Cs est négligeable 
dans l’eau de mer. En ce qui concerne la sphère neptunique, on 
ne les trouve que dans les sédiments ; si la concentration en Rb 
et en Cs dans ces derniers est vraiment inférieure à celle dans les 
roches ignées, nous aurons un exemple de l’anomalie signalée. 
Le tableau tend à le montrer, mais les déterminations sont encore 
trop peu nombreuses et trop imprécises. Une abondance de ces 
éléments dans les roches éruptives s’expliquerait dans les deux 
conceptions par un accroissement de concentration avec la pro- 
fondeur, par drainage des alcalis des parties accessibles de la sphère 
neptunique. Pour le persédimentarisme, ils seront ramenés à la 
surface par orogénèse et volcanisme. La théorie classique exige 
une accumulation toujours croissante dans les fonds océaniques. 

9. Survivance de caractères sédimentaires. Il serait probant de 
trouver des propriétés supracrustales qui pourraient résister à 
l’anatexie et proclamer une origine sédimentaire. Le carbone non 
oxydé peut être considéré comme tel puisqu'on ignore tout autre 
moyen de réduction que la photosynthèse. 

Bischoff en 1860 était fermement convaincu que l’oxyde de fer 
et le carbone devaient réagir dans un magma incandescent. 

On attribue au graphite et aux hydrocarbures des schistes 


hat En EE bunene ue DE codes ce DE Da « 


A ét nf: 
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nucacées une origine organique. Pour les granites et les pegmatites, 


la théorie classique tend à conclure que le magma a été contaminé 
par des matériaux sédimentaires ; une origine juvénile magma- 
tique serait en effet surprenante, surtout si les hydrocarbures 
sont accompagnés des éléments rares, qui comme Th, U et V, 
sont en général concentrés avec eux par voie biologique (tucho- 
te). 

Pour le fer natif de quelques basaltes d'Allemagne, Rosenbusch 
lui-même a fait appel aux sédiments ; le magma basaltique en 
traversant des couches houillères aurait réagi avec elles. On 
attribue souvent une origine sédimentaire aux hydrocarbures et 
à l'hydrogène natif des vapeurs volcaniques. Si leur rapport C 12/ 
C 13 semble la justifier [Craig, 1953], les recherches plus récentes 
ne la confirment pas. 

Naturellement, la distinction entre la conception classique et 
le persédimentarisme devient de plus en plus vague, si la première 
fait fréquemment appel à la coopération des sédiments. 
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LE GENRE S£RRIDANANCUS. 
MASTODONTIDÉ DE L'ITELVÉTIEN MOYEN DE SIMORRE (GERS) 


par Frédéric-Marie Bergounioux er Fernand Crouzel 1. 


PLANCHE XV, fig. 1, 


Sommaire. — Description des échantillons. Rapports paléontologiques avec 
les formes connues. Problèmes de l’origine des Serridentinés et des Anan- 
coïdés. 


Dans la collection paléontologique du Laboratoire de Géologie 
de la Faculté des Sciences de Toulouse se trouve un montage 
associant une seconde et une troisième molaire d’un Mastodon- 
tidé en provenance de Simorre. Ces pièces appartiennent à la 
collection Lartet ; il n’y a donc pas lieu de mettre en doute l’ap- 


partenance de ces deux dents à un même individu ; le célèbre: 


paléontologiste toulousain n’a certainement effectué ce rappro- 
chement que dans la mesure où 1l était sûr de sa légitimité. Comme 
d’autre part, et ainsi qu’on le verra, une de ces pièces présente un 
intérêt considérable, MM. Castéras et Astre ont bien voulu nous 
autoriser à en faire l’étude. Nous les remercions des facilités qu'ils 
nous ont accordées pour effectuer ce travail. 


Le genre Serridanancus. 


Serridanancus simorrensis nov. sp. 
PEUX, fe Let texte-fig(” 


I. DESCRIPTION DES ÉCHANTILLONS. 


1) La dent antérieure est une 2€ molaire supérieure droite (M?d). Les dimen- 
sions en millimètres sont les suivantes : L — 130 ; { — 75. Étant donné son 


le 00 
état d’usure, la hauteur n’a pu être déterminée. L’indicel = —— = 58. 


L 
Elle est composée de quatre collines rectilignes, perpendiculaires à l’axe de 
la dent ; le talon est considérable, formé de deux tubercules ornés de créne- 
lures. La première colline est complètement érodée, la deuxième est un peu 
plus compète, mais ne peut fournir aucun renseignement ; la troisième montre 
la base d’un conule central, ainsi que la quatrième mieux conservée. 


1. Note présentée à la séance du 14 mai 1956. 
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La dent était sur le point de tomber, après usure, la suivante étant déjà 
fonctionnelle. 

9) La 3€ molaire supérieure droite (M°d) qui lui succède est, par contre, très 
bien conservée et donne lieu à d’intéressantes observations. Ses dimensions 
sont en millimètres : L = 158 ; 1 — 84 (I — 53) ; h — 50 

Elle est composée de 5 collines et d’un talon. 

_— 4re colline : sept conelets alignés (5 sur l'ectocone et 2 sur l’entocône), 
arêtes crénelées sur l’entocône, sulcus médian. 

__ 9e colline : cinq conelets à peu près alignés (3 sur l’ectocône et 2 sur 
l’entocône) ; arête crénelée sur l’entocône, suleus médian. 

—— 3e colline : quatre conelets (3 sur l’ectocône et 1 sur l’entocône) arête 
crénelée semblant prolonger l’entocône vers l’avant, suleus médian. 

__ 4e colline : six conelets (4 sur l’ectocône allongé vers l'avant à 49° de 
l'axe de la dent et 2 sur l’entocône) ; conule en avant de l’entocône, pas de 
suleus, colline en forme de pointe de flèche. 

__ 5€ colline : cinq conelets (4 sur l’ectocône allongé vers l'avant en direc- 
tion du quatrième entocône et 1 sur l'entocône) pas de suleus. Le dernier ento- 
cône est accompagné, de part et d’autre, par des crénelures, celles de gauche 
formant le talon à proprement parler. 

Les éléments coniques sont généralement surmontés de fines pointes ana- 
logues à celles que l’on remarque chez les Serridentinés. 


F1c. 1. — Serridanancus simorrensis. Arrière molaire supérieure droite. X 2/3. 


II. Rapports PALÉONTOLOGIQUES. — Telles qu’elles viennent 
d’être décrites, ces dents présentent des caractères mixtes : la 
présence de quatre collines sur M? les classe, tout d’abord, parmi 
les formes tétralophodontes. 

a) Caractères serridentinés. Sur les trois premières collines de 
M5, il y a un sulcus médian, les collines sont rectilignes et perpen- 
diculaires à l’axe de la dent, les arêtes crénelées sont placées en 
avant et en arrière des entocônes. 
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b) Structure anancoïde. À partir de la troisième colline et net- 
tement sur les 48 et 5€, les éléments dentaires se disposent d’une 
manière différente : ces trois pseudo-collines sont constituées par 
une série de petits cônes de tailles diverses, formant deux ensembles 
disposés à 450 de l’axe principal de la dent. 

Pareille disposition anatomique diffère de celle des Anancoïdés 
typiques qui débutent avec Protanancus macinnesi ArAmBourG 
(1945) du Miocène inférieur de Kiboko Island. Cette espèce tri- 
lophodonte présente la disposition anancoïde sur les 4 collines 
(un peu moins marquée sur la première) et possède quelques 
conules centraux. On connaît aussi Anancus osiris ARAMBOURG 
(1945) du Pliocène ancien de l'Égypte et du Villafranchien du 
Maroc et de Tunisie [Arambourg, 1952, p. 22] : c’est: une espèce 
tétralophodonte avec quelques conules centraux et cinq collines 
disposées en chevrons. Chez Anancus arvernensis Croizer et JoBERT 
du Pliocène européen et africain, comme chez A. perimensis FaL- 
coNER et CaurTrey du Mio-pliocène des Indes [Osborn, 1936, 
pp. 632 et 643], le désordre des éléments coniques est parfois plus 
prononcé vers l’avant que vers l’arrière des molaires. Enfin, dans 
le genre Synconolophus, particulièrement S. serridentinoides 
Virer et YaLçInLar, du Pontien de Turquie [Viret, 1952, 1953], 
la disposition anancoïde est réalisée dès la première colline. 

Nous avions nommé Protanancus estremadurensis BerGouNIOUXx, 
Zsyszewskt et Crouzez {1953, p. 100] une espèce trilophodonte 
des sables miocènes de Lisbonne dont les caractères généraux 
présentent de nombreuses ressemblances avec le Mastodontidé 
de Simorre. Les arrières-molaires supérieures sont constituées à 
l'avant par deux collines rectilignes à caractères généralement 
serridentinés. Sur les 3€ et 4€ collines, les éléments externes et 
internes se disposent en chevrons, le dernier entoconelet, souvent 
soudé au talon, est parfois isolé du reste de la dent. 

Nous avons récemment étudié Geisotodon hispanicus ZBYszEwski 
(1954) [Bergounioux et Crouzel, 1955] du Pontien de Burgos qui 
possède 6 collines d’allure serridentinée, avec un léger décroche- 
ment des éléments de la quatrième. 

C’est au groupe anancoïde portugais qu’il faut donc rapporter 
les dents de Simorre. Mais il nous paraît que doit être opérée une 
rectification dans la nomenclature. Il est en effet impossible de 
placer dans le même genre le Protanancus africain, très nettement 
dérivé de Tr. angustidens et ancêtre des Anancus mio-pliocènes, 
et ceux du Portugal et de l’Aquitaine qui, ainsi qu’on le verra 
par la suite, ont pour origine des Serridentinés typiques dont ils 
conservent toujours certains traits structuraux. Nous avons 

20 décembre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 28 
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donné à ces derniers le nom générique de Serridanancus dont la 
diagnose est la suivante : 

Genre Serridanancus, Mastodontidés présentant sur les troi- 
sièmes molaires un mélange des caractères serridentinés (crénelures 
dans les collines) et anancoïdes (disposition en chevrons des éléments 
internes et externes). 

Aucun exemplaire portugais ne peut être comparé avec celui 
de Simorre sur lequel la séparation est nette entre les deux séries 
de caractères : la partie antérieure de la dent étant serridentinée 
et la partie postérieure anancoïde. Une difficulté doit être encore 
résolue. Tous les Serridanancus de Lisbonne sont trilophodontes ; 
les dents étudiées ici sont tétralophodontes. Il serait donc normal 
de séparer génériquement ces deux groupes. Mais la rareté des 
exemplaires d'Aquitaine ne nous autorisait pas à créer un genre 
nouveau et nous pensons que l’espèce nouvelle peut représenter 
un stade progressif à l’intérieur d’un genre qui, ainsi qu’on le dira, 
est assez strictement localisé en Europe occidentale où il n’a 
qu'une courte durée. 

La diagnose de l’espèce étudiée Serridanancus simorrensis no?. sp. 
est la suivante : Espèce tétralophodonte. Eléments de M disposés sut- 
vant deux tendances nettement différentes : les 2 premières collines 
serridentinées, les 3 dernières anancoïdes. 


Serridentinés et Anancoïdés. Problèmes d’origine. 


Dans notre mémoire sur les Mastodontes des sables miocènes 
de Lisbonne [Bergounioux, Zbyszewski et Crouzel, 1953, p. 127- 
139], nous avions mentionné que la crise évolutive de l'espèce Tri- 
lophodon angustidens Cuvier avait eu son maximum d'extension 
durant l’'Helvétien moyen. Des phénomènes de micro-évolution 
peuvent. être observés sur de nombreuses dents et on y trouve la 
preuve de la dérivation non seulement de Serridentinés à partir de 
Trilophodon, mais encore de Serridanancus à partir de Serridentinus. 

Nous avions fait remarquer que l'intérêt présenté par ces 
observations ne devait pas toutefois masquer l’importance des 
transformations qui avaient dû se produire antérieurement. C’est 
ainsi que dans le même bassin du Tage, dès le Burdigalien supé- 
rieur, un premier stock d'espèces avait été dénombré. À côté du 
Trilophodon angustidens, et ses variétés minor et gaillardi, on 
trouvait Tr. olisiponensis, de taille très inférieure et d’organi- 
sation dentaire plus primitive, Serridentinus lusitanicus et sa 
variété minor, et Zygolophodon. Il est juste aussi de remarquer que 
ce stock burdigalien est représenté par un nombre d'individus (17) 
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beaucoup plus faible que celui de l'Helvétien moyen (138) et que, 
de ce fait, la plupart des intermédiaires manquent qui pourraient 
mettre sur la voie de la dérivation d’un groupe à partir d’une 
espèce type. 

Nous sommes désormais en mesure d’ajouter quelques pré- 
cisions à ce premier schéma, afin de jalonner les étapes parcourues 
par les Mastodontes dans la réalisation de formes nouvelles. Durant 
ces deux dernières années (1954 et 1955), nous avons effectué des 
révisions dans les collections paléontologiques de Bâle (Muséum), 
Lyon (Faculté des Sciences et Muséum), Toulouse (Faculté des 
Sciences, Institut catholique, Muséum), Sabadell (Muséum), Bar- 
celone (Muséum), Madrid (École des Mines et Muséum), Paris 
(Muséum), Simorre (Musée). Nous sommes ainsi en possession 
d’une documentation qui, si elle n’est pas exhaustive, est très 
complète en ce qui concerne l'Europe occidentale. Beaucoup de 
ces pièces ont, sans doute, été reprises par Osborn [1936] dans sa 
Monographie monumentale, mais il n’a pu utiliser tout ce que 
notre travail sur le Portugal et nos recherches très récentes en 
Espagne nous ont permis de découvrir et de classer. D’autre part, 
le célèbre paléontologiste américain a été obligé, dans beaucoup 
de cas, d'utiliser des planches sans revoir les originaux ; il est 
évident qu'en l’absence des échantillons les observations sont 
souvent insuffisantes, donnant lieu à des interprétations inexactes. 
Toutes les pièces nous étant passées par les mains, nous sommes 
en mesure de donner des précisions qui avaient échappé à sa 
sagacité. 

Pour nous en tenir aux limites de cette étude, il nous suffira de 
traiter de l’origine et des premiers développements des Serri- 
dentinés et des Anancoïdés. 


À. SERRIDENTINÉS. 


C’est dans le bassin d'Aquitaine qu’apparaissent pour la première fois, en 
Europe occidentale, les Mastodontes probablement d’origine africaine. Zygo- 
lophodon pyrenaicus a été trouvé au château d’Aurioles (Gers) [Astre, 1953] 
dans les couches les plus inférieures du Burdigalien (Crouzel, niv. 21). Ce 
groupe, très nettement adapté à une nourriture typiquement herbivore, appa- 
raît brusquement sans qu'il soit possible de le rattacher à une espèce moins 
spécialisée. C’est dans l’ Helvétien moyen de Lisbonne qu’on pourra établir, 
par de nombreux intermédiaires, la dérivation du type Zypolophodon à partir 
de Tr. angustidens. 


1. Nous utilisons ici la nomenclature des niveaux miocènes fixée par l’un de nous 
(FE. Crouzel) dans sa thèse (1955) encore inédite : Le Miocène continental du bassin 
d'Aquitaine. 
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Dans les couches suivantes du Condomois (Burdigalien inférieur ; Crouzel, 
niv. 3-4), on rencontre 2 dents de Tr. angustidens (M? et M°) qui présentent 
une tendance serridentinée, par adjonction de crénelures obliques sur la 
première colline. ï 

A la base du Burdigalien moyen de la Romieu (Crouzel, niv. 4-5) le genre 
Trilophodon est largement représenté ; sur 17 individus, 8 appartiennent à 
Tr. angustidens, 7 à var. minor, 2 à Tr. olisiponensis ; parmi les 8 exemplaires 
de l’espèce-type, 5 représentent des caractères serridentinés : M? gauche à 
talon formé par un tubercule portant une crête crénelée ; M, gauche à créne- 
lures sur la colline antérieure ; M, droite, à crénelures sur la 2€ colline (la 17e 
manque), M3 droite, à nombreux conules centraux légèrement crénelés, et 
M3 gauche sur laquelle la tendance serridentinée est encore plus accentuée 
et généralisée. 

Dans ce même gisement, 4 individus doivent être attribués, sans aucun 
doute, au genre Serridentinus et probablement à l'espèce 5. lusitanicus : M? 
gauche, germe auquel manquent la colline postérieure et le talon ; M? gauche, 
germe avec trois crénelures par arête et de petites pointes au sommet des 
cônes ; M? gauche présentent les mêmes caractères avec une disposition anan- 
coïde sur la 3° colline ; M3 incomplète, germe présentant les crénelures ter- 
minées par une pointe sur la 17€ colline. 

La dérivation de ces formes à partir de Tr. angustidens ne semble pas 
douteuse. 

Au Burdigalien supérieur, on ne signale aucun Serridentiné dans le bassin 
d'Aquitaine, mais le genre a déjà acquis une extension assez considérable 
vers le Sud : dans les sables miocènes de Lisbonne, le premier dépôt fossili- 
fère se place au sommet du Burdigalien supérieur (Zbyszewski, niv. V B) : 
on y connaît une M1, germe à 3 collines et à talon crénelé attribué à S. lusi- 
tanicus et une M, à 3 collines, dont la 2€ porte une forte arêté crénelée; beau- 
coup plus petite que la précédente, elle a été placée dans la variété minor de 
S. lusitanicus. Sensiblement à la même époque, bien qu'il soit difficile de le 
préciser, on signale en Catalogne un fragment de défense de Fontsanta (Subi- 
rats) qui a été attribué par M. Crusafont (1955, p. 210] à un Serridentiné. 

À l'Helvétien inférieur de Sansan et de Castelnau d’Arbieu (Crouzel, niv. 8- 
9), sur 65 individus examinés, il y à 29 Tr. angustidens, dont 9 par. minor, 
4 var. imperfecta, 2 var. gaillardi. La tendance serridentinée n’est observable 
que sur 2 individus et le genre Serridentinus est représenté par 2 D,. 

À l’Helvétien moyen de Simorre (Crouzel, niv. 10-11), 78 exemplaires ont 
été recensés. Sur ce total, 33 doivent être rapportés à Tr. angustidens (18 espèce- 
type, 11 var. minor, 2 par. imperfecta, 2 var. gaillardi). Cinq d’entre eux pré- 
sentent une tendance serridentinée : 4 M?, 2 M,, 1 Di et 1 M5 (de Castelnau- 
Barbarens). 

On voit que le groupe s’est maintenu en Aquitaine, mais n’a jamais acquis 
une importance considérable. 

Au Portugal, l'Helvétien inférieur (Zbyszewski, niv. V) aété caractérisé par 
une série de petites transgressions marines qui ont envahi à plusieurs reprises 
l'emplacement actuel de la basse vallée du Tage. Les populations de Mammi- 
fères ont été durant cette période refoulées sur les sierras orientales et on n'a 
récolté au sommet de l'étage, que 2 exemplaires de Tr. angustidens, qui mani- 
festent la permanence du groupe dans la région. À l'Helvétien moyen (Zbys., 
niv. V}, la crise évolutive éclate chez les Mastodontes qui se diversifient rapi- 
dement et présentent un taux évolutif tachytélique. Pour les seuls animaux 
à dentition bunodonte, nous avons recensé 129 individus (dont 34 jeunes 
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et 95 adultes) qui se classent de la façon suivante : 21 Tr. olisiponensis ; 
61 Tr. augustidens (36 espèce-type ; 15 var. minor ; 3 var. imperfecta ; 7 par. 
gaillardi) ; 38 Serridentinus lusitanicus (22 espèce-type:; 11 var. minor ; 1 var. 
imperfecta ; k var. gracilis) ; 9 Serridanancus estremadurensis (5 espèce-type ; 
4 var. minor). Au moins 15 individus de Tr. angustidens présentent des créne- 
lures accessoires sur l’une ou l’autre colline. C’est dans la proportion du quart 
que la tendance serridentinée est représentée, preuve de la dérivation de Ser- 
ridentinus à partir des formes bunodontes classiques. 

Il est facile de se rendre compte de la position de l’Helvétien moyen de la val- 
lée du Tage, par rapport aux gisements classiques de l'Helvétien de l’Aquitaine. 


Lisbonne (12 espèces) Bassin d'Aquitaine 
Brachypotherium brachypus....... niveaux 4 à 14 Sansan Simorre 
Ceratorhinus sansaniensis......... 5) Sansan 
ERSITOLONIOCR RATE ANR EN 3 à & 

== SDIENTENRSE ee Te ue GLEN 17) Sansan Simorre 


HYAEMOSCRUS IOTAANT RUN NN 


Procerulus dichotomus ........... AMEN) Sansan 
DAIGERETUMRAUPIR RS ee 3 à 4 

IDIGrOCeT OS ele T ANS Ce. FAC Sansan Simorre 
Anchitherium aurelianense......... ROZ Sansan Simorre 
Pseudaelurus quadridentatus ..... 9 Sansan 

DDC LOTINAION EE Le 2 à 9 Sansan 
Dinotheruim CUSIErt . 1... GMA Sansan Simorre 
TABLEAU 1. — Comparaison des espèces de Mammifères au Portugal et en Aquitaine. 


De ce tableau se dégage nettement la conclusion que l’âge du 
gisement de Lisbonne est sensiblement celui de Sansan. Sur les 
12 espèces de Mammifères recensées à Lisbonne, 1 seule est origi- 
nale, 2 ne sont connues en Aquitaine qu’au Burdigalien, 4 appar- 
tiennent à Sansan, 5 sont communes à Sansan et à Simorre, sur 
lesquelles 2 sont présentes dès le Burdigalien inférieur et moyen. 

Dans l’une comme dans l’autre série de gisements, l’évolution 
paraît être effectuée sur place, par un même processus de déri- 
vation à partir de Tr. angustidens. 

Les observations faites récemment en Espagne [Bergounioux 
et Crouzel, 1955] nous permettent de jalonner l’extension des 
Serridentinés dans la péninsule ibérique : nous avons pu examiner 
les restes de 103 individus parmi lesquels 5 appartiennent, sans 
doute, à l’espèce Ser. lusitanicus et sont du Vindobonien moyen. 

Au Pontien, nous avons décrit Geisotodon hispanicus nov. gen., 
nov. sp., en provenance de Burgos. C’est un Serridentiné de type 
progressif tétralophodonte (6 collines sur M° de très grande taille : 
L— 227 mm, [— 94% mm; [= 41), les arêtes crénelées, sont 
présentes en arrière de toutes les collines et le sulcus médian est 
bien marqué. Les fragments de mâchoire ne permettent pas de 
se faire une idée de l’allongement du rostre. Ce genre nouveau 
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représente, sans doute, le point d’aboutissement des Serriden- 


tinés de l'Europe occidentale. Le phylum disparaît de ces régions 
pour se développer surtout en Amérique du Nord au Pliocène 
où Osborn a créé un certain nombre de genres (Serridentinus, 
Ocalientinus, Serbelodon, Trobelodon). 

Nous ne reviendrons pas sur la discussion au sujet de l’origine 
monophylétique du groupe [Bergounioux, Zbyszewki et Crouzel, 
1955, p. 79-81] qui nous paraît démontrée, mais il est intéressant 
d’insister sur sa répartition paléobiologique, mise en relief par les 


oisements espagnols. 
Nous avons été amenés à répartir les 103 exemplaires étudiés 
de la façon suivante, afin d'établir trois régions de peuplement : 


1) Espèces ubiquistes : Tr. angustidens et sa variété minor ; T'etralophodon 
longirostris. 

2) Espèces de plateaux et de montagnes : Tr. olisiponensis (presque exclu- 
sivement), Zygolophodon pyrenaicus et sa variété aurelianensis ; Serridentinus 
lusitanicus. 

3) Espèces côtières méditerranéennes : Turicius turicensis, Serridanancus, 


Tr. angustidens var. gaillardi. 


C’est donc dans ces régions montagneuses aux pentes bien 


> 


irriguées qu’on rencontre exclusivement les Serridentinés. Etant 
donné la relative rareté des échantillons, il serait hasardeux d’en 
tirer des conclusions écologiques trop précises, mais le fait est 
intéressant à noter. 


B. ANANCOÏDÉS. 


À la Romieu (Burdigalien moyen; Crouzel, niv. 4), on trouve une M? de 
Serridentinus présentant une orientation nette vers l’anancoïdie, par décalage 
des éléments de la dernière colline. C’est, à notre connaissance, le plus ancien 
échantillon de cette tendance à l'anarchie des éléments chez un Serridentiné. 

Le Burdigalien supérieur de Lisbonne n’a fourni aucun échantillon du 
groupe, mais à l’Helvétien moyen, à côté de l'espèce Serridanancus estrema- 
durensis se rencontrent de nombreux exemples d’anancoïdie incomplète sur 
des dents de Serridentinus lusitanicus : 3 MS ont les deux dernières collines 
anancoïdes, 4 M2 offre un décalage des éléments de la dernière colline par 
adjonction de petits tubercules supplémentaires. 

La tendance anancoïde existe sur presque toutes les M2 sup. elle est plus 
rare sur les M, inf., bien qu’elle soit nettement présente sur 4 d’entre elles. 
De plus la variété minor de Serridentinus lusitanicus a été elle-même affectée 
des tendances anancoïdes représentées sur 1 M$ et 3 M, pour aboutir à la 
variété minor de Serridanancus estremadurensis. 

Il est intéressant de noter aussi que tous les exemplaires de Serridanancus 
de ce gisement possèdent encore des arêtes crénelées, mais aucun d’entre eux 
ne présente la curieuse disparité des éléments de l'espèce de Simorre. 


Il est vraisemblable de prétendre que dès le Burdigalien moyen 
s’esquisse une tendance anancoïde qui a pu atteindre la vallée 


#. 
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du Tage où elle s’est largement développée et différenciée sur 
place à l'Helvétien moyen. 

On peut aussi penser que Serridanancus simorrensis est le fruit 
d’une différenciation locale. Mais l'extension du genre portugais 
s’est effectuée durant le Vindobonien dans la péninsule ibérique. 
C’est ainsi qu’on le retrouve au Vallésien (Pontien inférieur de 
Catalogne) sous la forme de deux fragments de dents qui n’ont 
pas encore été décrits : 


1) De Nombrevilla {bassin de Concud-Téruel) la partie postérieure d’une 
M$ (?) présentant les deux dernières collines en position nettement anancoïde 
et formées de conules encombrant la vallée ; le talon est trituberculé. 

2) De Tarrassa (Catalogne) une M3 droite à laquelle manquent la 17e col- 
line et une partie de la 2e. La disposition anancoïde est nettement réalisée 
et il ÿ a un conule au débouché de l’avant-dernière vallée. La talon est tritu- 
berculé. 


Au-dessus de cet horizon stratigraphique, on ne rencontre 
aucun exemplaire de ces nouvelles formes. Il s’agit donc d’un petit 
phylum indépendant et rapidement avorté. 

Parallèlement à ces transformations, l'Afrique a été le berceau 
de formes anancoïdes que l’on pourrait appeler classiques. Révisant 
le mémoire de M. Mac Innes [1942] sur les Proboscidiens miocènes 
et post-miocènes de l'Afrique orientale, M. Arambourg [1945] a 
mis à part deux lots de dents attribués à Trilophodon angustidens. 

Alors que le premier est composé de dents à caractères typi- 
quement angustidens, l’autre, au contraire, ne compte que des 
dents sur lesquelles la disposition anancoïde est totalement réa- 
lisée : alternance des éléments « prétrites » et « postrites » de chaque 
colline, aboutissant à la disposition en chevrons des Anancus 
brévirostres, de même que l’inclinaison prononcée vers l'avant 
de toutes les collines des molaires supérieures. Si M. Arambourg 
a créé le genre Protanancus, c’est uniquement à cause de la situa- 
tion stratigraphique de la découverte. C’est seulement à la fin du 
Miocène qu’apparaît le nouveau groupe : aux Indes avec Anancus 
properimensis Ossorn [1936, p. 647] et en Chine avec An. sinensis 
Hopwoon [1935, p. 57-60]. Ces espèces ont, en Extrême-Orient, 
rapidement évolué au Pliocène vers deux formes progressives : Pen- 
talophodon sivalensis et P. falconeri. En Europe occidentale, au 
contraire, les transformations ont été moins rapides : M. Arambourg 
[1952] a signalé Anancus osiris ArAms. dans le Pliocène de l'Égypte 
septentrionale et du Maroc. Mais, dès le Pliocène inférieur, on 
connaît dans les sables de Montpellier Anancus arvernensis bre- 
strostris GERVAIS et DE SERRES [1846, p. 268], cependant qu’au 
sommet de l'étage les gisements du val d’Arno, de Perier et de la 
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région du Puy ont donné Anancus arvernensis ; il ne se distingue 
de la variété précédente que par une multiplication des éléments 
de la couronne. La même espèce se retrouve en Espagne à Bajo 
Vallès (Catalogne). Aucune de ces pièces ne porte d’arêtes cré- 
nelées et l’origine, à partir de Tr. angustidens, paraît très probable. 
Ainsi se trouve encore plus isolé, le petit phylum Serridanancus 
strictement localisé au Miocène de l’Europe occidentale. 


Concrusion. — L'étonnant polymorphisme de l'espèce buno- 
donte Trilophodon angustidens que nous avions constaté à l’Hel- 
vétien moyen du Portugal s’est révélé, en réalité, à une époque 
très antérieure. C’est dès son apparition en Europe occidentale, 
dans le Burdigalien inférieur du bassin d'Aquitaine, que l'espèce 
montre ses possibilités de variation. Comme lP’écrivait Osborn, 
l’origine des Serridentinés est bien à placer dans le bassin d’Aqui- 
taine. Le paléontologiste américain [1936, p. 473], pensait tou- 
tefois que le point de départ du rameau était Serridentinus filholi 
Frick de l’Helvétien de Sansan. Outre que les caractères den- 
taires de cette forme seraient mal connus et qu’elle ait été déter- 
minée surtout sur un léger raccourcissement du rostre, nous 
savons maintenant que, dès le Burdigalien de La Romieu, le type 
était constitué à partir du stock préexistant Trilophodon angus- 
tidens. Au même horizon stratigraphique que Sansan, on aurait 
aussi Serridentinus subtapiroideus ScuLessiNGER [1917, p. 30-37] ; 
cette espèce des lignites d’'Eibiswald est déjà beaucoup plus spé- 
cialisée : la multiplication des conules sur les collines et leur ali- 
gnement sur l’axe transversal l’oriente nettement vers les formes 
tapiroïdes réalisées chez Zygolophodon et Turicius. Une seconde 
molaire supérieure de Lombez (niveau voisin de Sansan) dans le 
bassin d'Aquitaine a pu être rapportée à 5. subtapiroideus. Des 
formes de passage entre cette espèce et S. lusitanicus ont été 
notées à Terrebasse (Helvétien supérieur d'Aquitaine) et à Pont- 
levoy (Helvétien de l’Orléanais). 

En dehors des formes européennes, la base du Miocène moyen 
de Mongolie a fourni Serridentinus mongoliensis Ossorn [1924, 
p. 2-3], mais les dents sont en trop mauvais état et trop incom- 
plètes pour permettre une description valable. Du Miocène supérieur 
des couches de Tung Gur (Mongolie), on connaît S. gobiensis 
Ossorn et Grancer [1932, p. 12] qui présente de nombreuses 
affinités avec S. subtapiroideus par ses conelets nombreux sur 
les cônes et sa tendance tapiroïde. Enfin, dans la même région 
asiatique, dans le Pliocène de Kholobochi Nor on a trouvé une M: 
droite, à arêtes crénelées très développées, proéminentes et comp- 
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tant de 4 à 6 conelets, attribuée à S. (Ocalientinus) florescens 
OsBorn [1929, p. 6]. Encore cette dernière espèce ne peut-elle 
être attribuée à un ancêtre des formes américaines qui devaient 
s'épanouir au Pliocène, On voit par là combien sont rares les jalons 
permettant d'établir cette gigantesque migration. 

Pour nous en tenir à notre sujet plus restreint, il nous est loi- 
sible maintenant de considérer l’envahissement progressif de la 
zone extrême-occidentale de l’Europe par ces espèces de néo-for- 
mation (tabl. 2). 
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TABLEAU 2. — Dérivation (à partir du stock Tr. angustidens) et extension géo- 
graphique des genres Serridentinus et Serridanancus en Europe occidentale. 


BURDIGALIEN 


De la souche Trilophodon angustidens se détache rapidement 
l’écaille serridentinée qui, du bassin d'Aquitaine, atteint le bassin 
du Tage dès le Burdigalien supérieur. L'Espagne est elle-même 
occupée au même étage. Mais alors que le groupe semble s’éteindre 
à l’'Helvétien moyen au Portugal et en Aquitaine, après une flo- 
raison de formes exceptionnement abondantes, elle poursuit sa 
destinée sur les plateaux de la péninsule où, au Pontien, elle donne 
une forme progressive tétralophodonte Geisotodon. 

La tendance anancoïde se révèle de bonne heure (base du Bur- 
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digalien moyen en Aquitaine) à partir des Serridentinés, mais elle 
ne semble pas s'être beaucoup développée à cette époque, puisque 
nous ne la retrouvons qu’à l'Helvétien moyen du Portugal où elle 
participe à l’explosition évolutive qui lui permet de s'étendre 
jusqu’en Espagne où on la retrouve au Pontien. 

Ainsi se trouve confirmée cette structure en écailles imbriquées 
les unes dans les autres qui paraît bien être la caractéristique du 
développement de la succession des groupes, le relaiement des 
formes étant bien assuré, en même temps que la persistance du 
groupe initial. 

Resterait à étudier le point de vue écologique dans le foison- 
nement des Mastodontes du Miocène de l’Europe occidentale. 
Le problème paraît singulièrement plus complexe. Sans aucun 
doute, leur denture bunodonte manifeste un régime alimentaire 
omnivore, comme une denture lophodonte est le propre d'animaux 
herbivores. Mais à quelle signification exacte peut prétendre l’ad- 
jonction de crêtes de conules obliques qui comblent peu à peu 
les vallées, chez les Serridentinés, ou le désordre anarchique des 
éléments dentaires chez les Anancoïdés ? De même, quel est 
le sens du raccourcissement du rostre qui s’accomplit depuis les 
Bunodontes classiques (longirostres) par les Serridentinés (médi- 
longirostres) jusqu'aux Anancus (brévirostres). Nous ne sommes 
certainement pas encore en mesure de le dire ? Du reste, nous ne 
savons même pas si Serridanancus était brévirostre ; peut-être ce 
phylum avorté n’avait-il pas encore atteint ce stade qui devait 
être réalisé par le grand genre pliocène qui se rattache direc- 
tement au stock africain de Trilophodon angustidens, par l’inter- 
médiaire de Protanancus. 
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LA VIE VÉGÉTALE CONTINENTALE 
AUX ÉPOQUES PRÉ-DÉVONIENNES 
VUE SOUS L'ANGLE DE LA THÉORIE BIO-RHEXISTASIQUE 
ET DES DERNIÈRES DÉCOUVERTES PALYNOLOGIQUES 


par Henri Erhart 1. 


Sommaire. — D'après des travaux de paléontologistes américains, suédois, 
allemands et surtout russes, une végétation continentale évoluée aurait existé 
dès le Précambrien supérieur, au Cambrien et au Silurien. Ce fait est en 
accord avec la théorie bio-rhexistasique de l’auteur, pour qui l'existence de 
certaines roches, comme les bauxites, dans des assises antédévoniennes, ne 
peut se concevoir sans une végétation importante sur les continents. 


Dans l’exposé de ma théorie bio-rhexistasique [Erhart, 1956], 
J'avais fait remarquer que certains faits lithologiques, comme 
l’existence de gisements de fer, de bauxite, ne pouvait se con- 
cevoir sans une végétation importante sur les continents,remontant 
jusqu'aux temps précambriens. Au moment où j'ai énoncé ce pos- 
tulat, je ne connaissais que les données paléontologiques exposées 
dans tous les livres classiques de Paléontologie, lesquelles font 
remonter l'apparition de la vie végétale continentale et la «sortie 
des Eaux» à l’époque dévonienne. Depuis la parution de mon 
livre, J'ai eu connaissance d’un certain nombre de travaux 
paléontologiques qui ont, pour la confirmation de ma théorie, une 
importance capitale, car ils attestent l'existence d’une végétation 
continentale évoluée jusqu’au Précambrien supérieur. 

Je rappelle ci-après quelques-uns des résultats dus aux 
travaux de paléontologistes américains, suédois, allemands, et 
surtout, aux derniers travaux de l’École russe. 

Darah [1937, 1939], paléontologiste américain, signalait dès 
1937, l'existence de spores de Végétaux terrestres dans des maté- 
riaux provenant du Cambrien supérieur de Gothland, en Suède. 
Il s'agissait d'échantillons de boghead, de couleur noire, que 
lui avait transmis le professeur A. S. Dane de Cambridge. Les 
spores étaient toutes cutininisées et ont pu être attribuées aux 
Bryophytes et aux Ptéridophytes. Leur diamètre atteignait 65 
ANTON 
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Deux années plus tard, paraissait un article de Ressinger [19391] 
signalant la découverte de nombreuses spores trouvées par lui 
dans l’argile bleue du Cambrien inférieur d’Esthonie. Ces spores, 
nettement plus petites que celles décrites par Darah, mesuraient 
entre 21 et 27 y. Exceptionnellement, l’auteur avait trouvé des 
spores de 440 y (mégaspores). Les publications de Darah et Res- 
singer ne comportaient pas de descriptions détaillées des spores 
et n'étaient accompagnées d'aucune figuration. 

Un très grand pas en avant a été accompli par les travaux de 
S. N. Naoumova, effectués au laboratoire sporopollinique de 
l'Académie des Sciences de l’U. R. S. S. L'auteur y a étudié sys- 
tématiquement des matériaux provenant, non seulement du 
Silurien et du Cambrien, mais encore des échantillons d’âge pré- 
cambrien. Dès 1944, l’auteur pouvait affirmer que la recherche 
des spores était positive dans certains matériaux siluriens, cam- 
briens et précambriens. Les spores du Cambrien inférieur ont fait 
l’objet [1949] d’une publication comportant la détermination de 
17 espèces. Celles-ci appartiennent aux genres : Letotriletes, Tra- 
chytriletes, Acanthotriletes, Lophotriletes et Trematriletes. La plu- 
part des espèces décrites apparaissent Jusqu'à présent comme 
caractéristiques du Cambrien inférieur, deux espèces seulement 
sur 17 ayant été retrouvées dans le Silurien. En général, le dia- 
mètre des spores ne dépasse pas 15 à 20 y, et, comme.elles appar- 
tiennent toutes au groupe des Triletes, l’auteur admet qu'elles 
proviennent d’une végétation de Bryophytes. Les résultats des 
travaux de Naoumova ont reçu, tout récemment, une éclatante 
confirmation par les découvertes de Timofeev [1956], lequel a 
trouvé une grande variété de spores dans le Cambrien et le Pré- 
cambrien de la Sibérie orientale. 

La découverte de spores provenant de Végétaux continentaux 
jusque dans les terrains sédimentaires précambriens, constitue 
un fait d’une très grande importance. Mais on aimerait voir cor- 
roboré ce fait par la découverte des plantes elles-mêmes. Or, dans 
cette voie également des progrès considérables ont été réalisés. 
Il faut rappeler tout d’abord que, dès 1935, W. H. Lang et 
J. Cookson ont signalé l’existence de Végétaux ressemblant à des 
Lycopodiales dans le Silurien supérieur d'Australie. Ces plantes, 
antérieures à la flore classique et seule connue des Psilophytales 
du Dévonien, ont été décrites sous le nom d’espèces nouvelles : 
Yarrawia et Barragwanathia. Il faut attendre ensuite jusqu’en 
1953 pour connaître des fossiles végétaux, bien datés et détermi- 
nables, dans des terrains encore plus anciens. Ce sont les décou- 
vertes de N. E. Tchernycheva qui a trouvé des plantes à carac- 
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tère de Lycopodiacées dans les dépôts du Cambrien moyen. Les 
caractères anatomiques de la flore découverte par Tchernycheva, 
ont été décrits par A. Krichtofowitch [1953], avec documents 
photographiques à l'appui. Comme les plantes en question ont 
été trouvées dans le massif d’Aldan, on leur a donné le nom d’Al- 
danophyton antiquissimum. L'espèce diffère beaucoup des Psilo- 
phytales dévoniennes que nous décrivent les traités de Paléon- 
tologie (Psilophyton, Rhynia, Hornea, Asteroxylon, ete.), mais elle 
marque des ressemblances avec les Drepanophycus, etc.), connus 
au Dévonien inférieur, et avec les Baragwanathia du Silurien 
supérieur d'Australie. 

Pour reculer davantage encore l'apparition de la flore continen- 
tale, nous n’avons, à partir du Cambrien moyen, que les décou- 
vertes de spores dont nous avons parlé plus haut. En effet, le 
caractère végétal des fossiles décrits par S. Endo en 1933, sous 
le nom de Manchuriophycus, a été mis en doute par Ly-Sy-Houan 
[1952], qui suppose que ces fossiles représentent plutôt des traces 
d'animaux vivant dans les limons. Un doute subsiste par ailleurs 
pour tous les organismes du groupe de Stromatolithes qu’on a 
trouvé dans l’Infracambrien et l’Algonkien de beaucoup de 
régions du globe (Corycyclum enigmaticum, Galatinia, Collenia, 
Cryptozoon, Neslandia, Camasia, ete.). On attribue ces fossiles en 
général à des Algues marines ou lacustres. Pourtant l’existence de 
plantes à organisation plus élevée que les Algues a été affirmée 
depuis longtemps par Kraizel qui aurait trouvé dans le Pré- 
cambrien de Tchécoslovaquie du bois fossilisé qu’il attribuait à 
des restes de Psilophytes. Il faut croire que cette découverte n’a 
pas été considérée comme très convaincante puisque les traités 
de Paléontologie n’en parlent pas. 

Les plus récents traités de Paléontologie végétale que j'ai eu 
l’occasion de consulter avant la publication de cet article, ne 
citent d’ailleurs pas la plupart des références que j'ai mentionnées. 
Ce fait est sans doute dû, pour une part, à une position de sage 
prudence adoptée par les auteurs des traités dans une question 
aussi délicate que celle dont nous parlons, et où des erreurs d’âge 
peuvent être facilement commises. D’autre part, les dernières 
découvertes faites par des paléontologistes russes sont encore 
trop récentes et n’ont pu recevoir la diffusion voulue, pour qu’elles 
aient pu figurer dans les traités en question. Pourtant, la décou- 
verte de Baragwanathia dans le Silurien d'Australie est citée par 
L. Moret [1949], et J. Piveteau [1951] a attiré l'attention sur le 
caractère d'évolution régressive que présentent certaines plantes 
dévoniennes. De même, S. Leclerc [1952] a souligné récemment le 
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rôle exagéré que l’on attribuait au Psilophytales dévoniennes, en 
tant que forme de départ pour le développement des plantes qui 
sont apparues ultérieurement. Enfin, des points d'interrogation 
significatifs ont été posés à propos de certains microorganismes 
trouvés, en France, dans les phtannites briovériens bretons, tels 
les Paleocryptidium décrits par G:. Deflandre [1955]. L'auteur 
montre qu'il ne s’agit pas de Radiolaires comme le croyait 
L. Cayeux, et il n’exclue pas entièrement l'idée qu'il pourrait 
s'agir de spores. 

Il est évident que les dernières découvertes des paléontologistes 
russes devront être soumises à un contrôle approfondi, avant de 
pouvoir faire partie des certitudes paléontologiques. Il m'a semblé 
cependant qu'elles pourront difficilement être contestées, car les 
écrits que j'ai lus à ce sujet me paraissent renfermer des garanties 
sérieuses, en ce qui concerne l'exactitude de l’âge relatif des ter- 
rains dans lesquels on a trouvé les spores et les plantes fossiles 
elles-mêmes. 

Pour le profane en matière de micro-paléontologie qui écrit 
ces lignes, il importe seulement de montrer la concordance qui 
s'établit entre les découvertes dont il est question, et les postulats 
de la théorie bio-rhexistasique. Cette concordance le prédispose 
à accepter, sans autre, les résultats des dernières découvertes 
paléontologiques, dont la portée peut être ainsi résumée. 

1. L'existence de Cryptogames vasculaires d’une organisation 
aussi élevée que les Lycopodiacées paraît démontrée jusqu’au 
Cambrien moyen, car elle est prouvée par les plantes elles-mêmes. 
Il semble permis d’aflirmer, d'autre part, en se basant sur les 
découvertes de spores, que des Cryptogames du type bryophyte 
ont existé déjà dans le Cambrien inférieur, l’Infracambrien et 
le Précambrien supérieur. L'apparition de la vie végétale sur les 
continents et la «sortie des Eaux » devraient done pouvoir être 
reculées de plusieurs centaines de millions d'années, par rapport 
à la date d'apparition admise jusqu'ici. Celle-ci passerait (en 
chiffres approximatifs) de — 320 millions d’années attribuées au 
Dévonien inférieur, à — 700 millions, si nous nous arrêtons à 
l’Infracambrien. Mais comme l'existence de spores paraît éga- 
lement démontrée dans le Précambrien non daté, il est probable 
que l'apparition de la vie végétale continentale pourrait être 
reculée à un milliard d’années, sinon à plus. Il ne faut pas oublier 
que l'apparition des Cryptogames vasculaires et des Bryophytes 
a certainement été précédée de toute une flore d'organisation 
encore moins élevée, comme les Algues, Champignons et Lichens. 
Pour avoir des précisions plus grandes sur l’âge des terrains dans 
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lesquels on a trouvé les spores, il serait souhaitable que des mesures 
d’âge absolu puissent être faits sur ces terrains. À ma connais- 
sance, ceci n’a pas encore été fait jusqu’à aujourd’hui. 

2. Les découvertes paléontologiques dont nous avons parlé 
apportent une confirmation remarquable à la théorie bio-rhexis- 
tasique, laquelle avait postulée, à partir d'observations purement 
minéralogiques, interprétées par le raisonnement pédogénétique, 
que l'existence d’une flore évoluée pouvait être prévue Jusque dans 
le Précambrien. En effet, la théorie lie d’une manière étroite l’ap- 
parition dans les océans, des calcaires, des dolomies et des variantes 
sileifiées de ces roches, à l’activité pédogénétique des Végétaux 
exercée sur la «croûte primitive» continentale des roches sili- 
catées primaires. Ces roches sédimentaires ont toutes été engendrées 
par la «phase migratrice » soluble de la pédogénèse. Au contraire 
les dépôts d’argiles, d’hydroxydes de fer, d’alumine et de manga- 
nèse sont considérés comme les éléments d’une « phase résiduelle » 
insoluble de la pédogénèse. Ces derniers matériaux n’ont pu être 
remaniés et transportés dans les océans qu'après la disparition 
de la végétation continentale, consécutive à des modifications 
chmatiques importantes. 

La manière d'expliquer ainsi la succession stratigraphique des 
sédiments, n’a pas reçu jusqu'à présent d’objections sérieuses de 
là part des géologues, sauf celle qui consiste à dire : comment 
peut-on faire intervenir un couvert végétal dense, si, comme 
l’enseignent les données actuelles de la Paléontologie, une vie 
végétale évoluée et sûrement démontrée n’est apparue qu’au 
Dévonien ? 

Les dernières découvertes paléontologiques annihilent entiè- 
rement cette objection et étendent considérablement le domaine 
d'application de la théorie bio-rhexistasique. Il faut souhaiter 
que les recherches de spores par les nouvelles techniques aujour- 
d'hui mises au point, puissent être multipliées dans de nombreux 
terrains anciens épargnés par le métamorphisme, en choisissant 
les cas qui permettront de préciser l’âge avec certitude. Si, ainsi 
qu’il est à prévoir, ces recherches confirmaient les résultats déjà 
connus, la concordance avec la théorie bio-rhexistasique serait 
telle, qu'il n’y aurait plus de raison pour ne pas appliquer la 
théorie aux formations métamorphiques les plus anciennes, où 
nous ne pouvons plus avoir d'espoir de rencontrer des témoins 
directs de la vie végétale continentale. Je pense, par exemple, 
aux gîtes de corimdon (bauxite métamorphique) que l’on trouve, 
dans le Précambrien de Madagascar, superposés aux gneiss à 


graphite, ainsi qu’à beaucoup d’autres cas, dans lesquels la suc- 
21 décembre 1956. Bull. Soc. Géol: Fr. (6), VI.— 29 


450 H. ERHART 


cession stratigraphique et la nature chimique et pétrographique 
des matériaux, ne peuvent s'expliquer d’une façon satisfaisante 
que par l'intervention du couvert végétal (même très primitif), 
et le phénomène bio-rhexistasique. 
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À PROPOS DE LA THÉORIE BIO-RHEXISTASIQUE 


par Henri Er Geneviève Termier 1. 


Ce qui, dans la théorie de M. Erhart, est le plus à la portée du 
géologue, c’est l’interdépendance plus ou moins étroite entre les 
zones d’un continent, dont on sait qu’actuellement ou dans un 
proche passé elles ont été recouvertes de végétation ou qu’elles 
ont subi une altération latéritique, et les zones marines bordant 
les premières et ayant subi une sédimentation variée. 

Le point de savoir s’il a existé ou non, avant le Dévonien 
supérieur, des couverts végétaux assez denses pour avoir pu jouer 
un rôle de filtre comparable à celui de l’actuelle forêt équatoriale 
nous paraît encore à réserver. 

Séduits par la théorie dite bio-rhexistasie, nous avons entrepris 
une enquête ayant pour but de dégager le pour et le contre dans 
plusieurs questions relatives à cette théorie. Nous n’aborderons 
aujourd’hui que deux problèmes. 


SILICIFICATION. — Tout d’abord, il est incontestable que les 
latérites et les bauxites anciennes sont souvent associées à des 
restes végétaux. La communication de F. Kllenberger ?, sur les 
argiles bauxitiques métamorphiques du Jurassique de la Vanoise 
nous apprend que celles-ci sont suivies par des schistes char- 
bonneux. En outre, notre collègue suggère que la silice des Radio- 
larites peut être attribuée à l’altération latéritique. 

D'autre part, en Nouvelle-Calédonie, la silicification des têtes 
de récifs coralliens envasées dans les marais paraît à J. Avias ? 
également en relation avec la phase migratrice des latérites. 

Enfin, un bel exemple, qui n’est pas sans rappeler celui du bassin 
du Tchad étudié par M. Erhart, nous paraîtrait être celui du bassin 
du lac Evre, en Australie, qui, entouré par la pénéplaine miocène 
couverte de latérites, a été revêtu d’une croûte siliceuse anté- 
phocène. 

1. Note présentée”à la séance du 14 mai 1956. 


2. ELLENBERGER F. (1955) : Bauxites métamorphiques dans le Jurassique de la 
Vanoise. C. R. somm. S. G. F., p. 29. 


3. Avras J. (1949) : Note préliminaire sur quelques phénomènes actuels ou subactuels. 
de pétrogénèse et autres, dans les marais côtiers de Moindou et de Canala (Nouvelle- 


Calédonie). C. R. somm. S. G. F., p. 277-279. 
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Aussi pensons-nous que la question des croûtes siliceuses et de 
la silicification a de fortes chances de pouvoir être souvent expli- 
quée par la théorie de la bio-rhexistasie. 


Dépors marins. — Le problème nous paraît plus complexe 
lorsqu'il s’agit des sédiments marins, détritiques ou calcaires. Nous 
sommes loin d’avoir passé en revue tous les cas, mais la plupart 
de ceux que nous avons examinés donnent des résultats ambigus. 

Aussi, nous bornerons-nous à signaler un exemple où la théorie 
de M. Erhart paraît demander quelques ajustements. C’est celui 
de la plate-forme de la Sonde. La forêt équatoriale couvre depuis 
longtemps les terres bordières de cette unité structurale, et des 
latérites anciennes sont signalées en Malaisie ainsi que dans les 
iles de Riouw. Les conditions pédologiques paraissent donc bio- 
stasiques, c’est-à-dire favorables à une sédimentation chimique. 
Or, tel n’est pas le cas et les récifs coralliens sont presque exclus 
de la plate-forme de la Sonde (exception faite de la baie de Batavia 
et des Mille îles). 

En outre, nous savons par les travaux de Tercier et de Umb- 
srove, que les fleuves de Malaisie, de Sumatra, de Bornéo et de 
l'Ouest de Java, qui tous viennent des montagnes, déversent 
dans la mer de la Sonde une immense quantité de matériaux détri- 
tiques fins ayant traversé de grandes plaines alluviales. Cette sédi- 
mentation très épaisse, qui a commencé au Néogène, est en rap- 
port avec un enfoncement de la plate-forme de la Sonde. Il semble 
done qu'ici d’autres phénomènes entrent en jeu et l'emportent sur 
le filtrage végétal de la forêt dans la formation des sédiments. 

En conclusion, nous inclinons à penser que la théorie de 
M. Erhart est valable pour les aires stables, mais que, pour les 
aires instables, il faut tenir compte de l’influence de l’orogénèse et 
probablement de celle de l’épirogénèse, sur la nature et le régime 
de la sédimentation. 
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VALÉRIEN AGAFONOFF 
(1863-1955) 


Par Véra Malycheff rr Georges Deicha 1. 


UN PORTRAIT. 


«Le sol est une couche de la surface terrestre plus ou moins 
tendre et friable, résultat de la décomposition et de la transfor- 
mation de la roche mère sous-jacente, sous l'effet des agents phy- 
siques, chimiques et biologiques ?. » On peut ajouter que certaines 
roches dures ÿ résistent mieux que d’autres, les climats les plus 
rudes les mettent alors en relief. Il en est parfois de même avec 
certaines natures humaines rebelles au climat social, politique et 
historique. Valérien Agafonoff en est un exemple. 

À trois époques différentes d’une vie de quatre-vingt onze ans 
l'existence de V. Agafonoff fut menacée par les déteneurs du 
pouvoir se réclamant pourtant d’idéologies contradictoires. Chaque 
fois, en 1906, 1921 comme en 1941, V. Agafonoff devait trouver 
asile en France comme réfugié. Cette hospitalité dans la Liberté 
lui permit de poursuivre sur le sol français une œuvre scienti- 
fique dont les racines avaient puisé dans le tchernozem, la terre 
noire de sa patrie. 

V. K. Agafonoff était né à Saint-Pétersbourg le 31 juillet 
1863 dans une famille de fonctionnaires ; il fit ses études dans l’un 
des lycées de la capitale nordique russe. Après avoir donné quatre 
années de son adolescence aux arts et aux lettres, il s’inserit à la 
Faculté des Sciences de l’Université des bords de la Néva. Mende- 
leeff, l’auteur de la classification périodique des éléments, y enseigne 
alors, parmi une pléïade de professeurs dont l’un des plus popu- 
laires est Dokoutchaïeff, minéralogiste et géologue. Ce Maître 
engage les étudiants à rechercher les liens profonds entre les trois 
règnes de la nature et l’homme, dans son comportement et même 
dans sa vie spirituelle. V. K. Agafonoff devient disciple du créa- 
teur de la pédologie presqu’en même temps que W. I. Vernadsky. 
De l'amitié qui le ha aussitôt au futur créateur de la géochimie, 


1. Notice lue à la séance du 28 mai 1956. 
2. Définition donnée par V. Agafonoff dans ses publications pédologiques. 
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V. K. Agafonoff devait écrire, soixante ans plus tard (1946), 
qu’elle avait été sans nuages. Le goût des deux Jeunes chercheurs 
pour la pédologie ne devait pas les empêcher d’ailleurs de pour- 
suivre aussi des travaux de cristallographie. En 1888, W. I. Ver- 
nadsky part travailler chez H. Le Chatelier et F. Fouqué et sera 
chargé de présenter les travaux de l’école de Dokoutchaïelf à 
l'exposition universelle de Paris en 1889. V. Agafonoff, qui a 
achevé pendant ce temps avec distinction ses études universi- 
taires, est nommé assistant ; 1] entreprend des travaux géologiques 
et pédologiques sur le terrain dont les résultats sont exposés dans 
deux mémoires monographiques : « Dépôts tertiaires et quater- 
naires du gouvernement de Poltava », « Sols du district de Pri- 
louki». Au laboratoire, il étudie diverses espèces minérales qui, 
de tous temps, ont exercé la sagacité des cristallographes : gypse, 
boracite, leucite, dioptase. Il est, à la même époque, rédacteur 
en chef scientifique d’une revue «Le Monde de Dieu », à large 
diffusion, et participe à la vie culturelle de Saint-Pétersbourg. 
L'Université n’est dans cette ville pour les Sciences de la Terre, 
qu'un foyer parmi d’autres. 

La Société minéralogique, fondée en 1817, exerce dans cette 
ville un rôle analogue à celui de notre Société géologique à Paris. 
C’est d’ailleurs en 1891 que cette Société publie la déduction des 
230 groupes de symétrie, que vient de réaliser E. S. Fedoroff, 
alors administrateur et conservateur au Comité géologique. son 
travail sur la platine universelle paraîtra deux années plus tard. 
C’est dire dans quelle ambiance d’intense activité intellectuelle 
Y. K. Agafonoff aborde la carrière scientifique, ce qui n’empêchait 
pas la formation des professeurs de l'Enseignement supérieur 
russe de comporter alors des séjours prolongés à l'étranger. V. Aga- 
fonoff est envoyé en 1895 à Genève où il poursuivra des travaux 
d'optique cristalline, objet de notes préliminaires à l’Académie des 
Sciences de Paris (1896-1897), et sujet d’une thèse soutenue devant 
son alma mater. Cet ouvrage devait valoir à V. Agafonoff la grande 
médaille d’or de l’Académie des Sciences de Russie. 

En 1903, V. K. Agafonoff, nommé maître de conférences à 
l'Institut polytechnique de Saint-Pétersbourg, est engagé dans une 
carrière, dont rien ne semble plus devoir troubler le déroulement... 
mais dès les premiers jours de l’année 1905, une manifestation 
ayant été mitraillée devant le Palais d'Hiver, Valérien Agafonoff 
adresse sa démission explicitement motivée par sa volonté de ne 
rien avoir de commun avec un gouvernement fauteur de mas- 
sacres. Libéré de la sujétion de fonctionnaire, il participe à la 
révolution de 1905. Luttant de vitesse avec une censure, qui ne 
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connaît pas encore le principe de la concentration de la presse 
entre les mains de l’État, il fait paraître une feuille hebdomadaire, 


puis un Journal quotidien qui change trois fois de nom. 


L’orga- 
nisation de réunions 


clandestines dans son imprimerie ayant été 
découverte par la police politique, V. Agalfonoff passe la frontière 
en 1906. De Paris il dirige l'impression de son livre « Présent et 
passé de la Terre» dont six éditions devaient faire l'ouvrage d’ini- 
tiation aux sciences géologiques de plusieurs générations d’étu- 
diants russes. Il est l’auteur également de deux autres ouvrages 
«La Science et la Vie» et « La technique moderne » 
le succès en Russie pendant l'exil de leur auteur. 

La révolution de février 1917 trouve V. K. Agafonoff au poste 
de Président du Comité des Réfugiés russes à Paris, il organise 
leur retour et revient, une dernière fois, à Pétrograd pour diriger 
un journal du soir. L’Assemblée constituante ayant été renversée 
en octobre de la même année, il rejoint le Sud de la Russie. Élu 
professeur titulaire de l’Université de Tauride à Simeferopol 
(Crimée). Il y retrouve son ami W,. I. Vernadsky qui est recteur 
de cette Université, où se trouve alors réunie une élite de savants 
russes. En 1921, ceux-ci délèguent V. K. Agafonoff pour établir 
des relations avec la Sorbonne. 

À Paris, V. Agafonoff est cordialement reçu par ses collègues 
français et deviendra professeur à la Faculté russe des Sciences, 
créée auprès de l’Institut d'Études slaves de l’Université de Paris. 
Il est accueilli au Laboratoire de Géographie physique par Louis 
Gentil, qui lui propose d’entreprendre l'étude des sols de la France 
métropolitaine, suivant les méthodes de l’école de Dokoutchaïeff. 
Vers la même époque en France d'Outre-Mer, notre confrère 
H. Erhart devait, de son côté, s’engager dans une direction sem- 
blable par une étude des sols de Madagascar. 

V. Agafonoff a soixante ans lorsque paraissent ses premières 
notes (1923) qui marquent le départ d’une entreprise scientifique 
d'envergure et qui sera menée avec ténacité jusqu’à la réalisation 
d’une synthèse. Les appuis viennent de différents côtés : du Labo- 
ratoire de Géographie physique, du Laboratoire de Minéralogie 
du Muséum national d'Histoire naturelle où des facilités de travail 
sont mises à la disposition de V. Agafonoff par Alfred Lacroix qui 
l’encourage et l’appuie. Les successeurs de L. Gentil et de A. Lacroix, 
L. Lutaud et J. Orcel ne devaient plus abandonner V. Agafonoff 
de leur sollicitude. | 

Grâce à des missions de l’Institut de France et de l’Institut 
des Recherches agronomiques, ainsi qu’au prix de la Fondation 
L. Rosenthal, V. Agafonoff multiplie les tournées sur le terrain; un 


qui connaissent 
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accident d’auto faillit lui coûter la vie au cours de l’un de ces dépla- 
cements. 

Grâce aux efforts de pionniers tels que V. Agafonoff et EL. Erhart 
la pédologie générale prend conscience de son originalité propre en 
tant que discipline des Sciences de la Terre et commence à s’Impo- 
ser à l'échelle mondiale. En 1928, V. Agafonoff soumet au 1r Con- 
grès pédologique international, qui s'était réuni à Washington, 
une première carte pédologique de la France. Le 2e Congrès se 
tenant en Russie, V. Agafonoff ne peut s’y rendre : il est titulaire 
du passeport Nansen (titre d'identité et de voyage pour les réfugiés). 
Délégué du Ministère de l’Agriculture au 3 Congrès en 1935 à 
Oxford (Angleterre) il y présentera une carte pédologique de 
France, plus détaillée. L’année suivante paraît son ouvrage devenu 
classique « Les sols de France du point de vue pédologique » (1936). 
Cet ouvrage couronné par l’Académie des Sciences de Paris est 
dans toutes les bibliothèques spécialisées. En 1937, V. Agafonoff 
reçoit la croix de la Légion d'Honneur et participe, comme délégué, 
à Vienne à la Conférence internationale pour la cartographie du 
sol. La même année paraît son mémoire d'ensemble « Sols types de 
Tunisie», ce travail de près de 400 pages est distingué par l’Aca- 
démie d'Agriculture. Parmi les travaux entrepris par V. Agafonoff 
en collaboration avec l’un d’entre nous (V. M.) ceux sur le loess 
ont été évoqués lors de notre dernière Réunion extraordinaire 
(1955): 

Le jubilé scientifique de Valérien Agafonoff a été fêté avec éclat 
en février 1939 1. Au cours de la séance solennelle à la Sorbonne, 
des allocutions sont prononcées par ses amis, nos confrères 
MM. L. Lutaud, J. Orcel et P. Urbain. Un banquet réunit à cette 
occasion autour de lui ses collaborateurs et une brillante assistance, 
réalisant le vœu exprimé par Émile Haug un quart de siècle plustôt: 
«En Géologie, l’École française et l'École russe, ne doivent pas 
entrer en lutte, leur devoir est de marcher unies ?. » 

Dans sa réponse aux nombreuses adresses venues des quatre 
coins du monde, Valérien Agafonoff proclame sa fidélité aux idées 
de l’Intelligenzia, qu’il compare à un véritable ordre de l'esprit, 
sans insignes ni hiérarchie. L’appartenance à cet ordre lui réserve 
encore des épreuves. 


En 1940, l'exode conduit V. Agafonoff à Nice, 1l ne peut plus 


1. Le portrait bas-relief qui illustre la présente notice a servi pour la fonte d’nne 
plaquette commémorative remise à M. Agafonoff par le Comité organisateur de cette 
manifestation. 

2. HauG E. (1922) : Traité de Géologi . Préface en français de la 2e édition russe sous 
la rédaction de A. P. PAvLov, Moscou, 
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rentrer dans Paris occupé : du 22 au 27 juin 1941, beaucoup de 
ses amis et compatriotes y ont été arrêtés ; ils porteront les premiers 
matricules « Z.I » du camp de concentration de Compiègne. 

Les soins dévoués de sa nièce Galina permettent à V. Aga- 
fonoff de survivre aux sombres années 1940-1945. Après la Libé- 
ration il aura la joie de voir l’un de ses fils, Michel, revenir du 
Congo et s'installer auprès de lui sur la côte d'Azur avec sa famille. 
Les amis ne manquent pas les occasions de lui rendre visite, parmi 
eux M. J. Orcel est le plus fidèle. 

La mort d'Alfred Lacroix et de Wladimir Vernadsky, nés comme 
lui en 1863, laisse Valérien Agafonoft parmi les derniers témoins 
d’une génération aux vues particulièrement larges. En rédigeant 
ses mémoires, V. K. Agafonoff devait méditer les enseignements 
d’une vie, longue et bien remplie, pour découvrir des voies d'avenir 
dans le sens que nous tracent les Sciences de la Terre, de la géo- 
chimie à la paléontologie, celui de la Noosphère. En effet, dans 
l’une de ses ultimes publications (1946), la pensée de V.K. Aga- 
fonoff se développe suivant des thèmes philosophiques semblables à 
ceux du R. P. Teilhard de Chardin, mort presque en même temps, 
à Pâques 1955. La géologie, qui rend possible l'accord entre des 
esprits qui avaient pris leur essor de points diamétralement 
opposés de l'horizon intellectuel, devient ainsi la source d’un opti- 
misme humain non seulement à l'échelle de notre planète mais à 
celle du Cosmos. 
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Lisre DES TRAVAUX EFFECTUÉS EN FRANCE. 


Nous ne donnerons ci-dessous que la liste des publications scientifiques de 
V. Agafonoff se rapportant à la période française de sa carrière. Sans entrer 
dans l'analyse de ces travaux, qui ont fait l’objet d’exposés synthétiques, 
nous nous bornerons de rappeler quelques aspects techniques particulièrement 
originaux de son œuvre : l'examen en plaques minces des relations génétiques 
entre les sols et leurs roches-mères (corrosion de ses minéraux par la matière 
colloïdale organique), qui a permis de mettre en évidence les effets des fac- 
teurs climatiques, vents et ruissellements venant s’ajouter aux effets de la 
température et de la pluviométrie (sols quartzeux sur croûte calcaire de Tuni- 
sie, etc...). 

Emploi de méthodes nouvelles : analyse thermique différentielle et analyse 
chimique de la partie fine des sols (particules inférieures à 2 u) ces méthodes lui 
ont permis de déceler la présence constante de la kaolinite dans cette fraction. 


458 V. MALYCHEFF ET G. DEICHA 


A 

= 

19923. 1 — Étude comparative de quelques méthodes d'analyse de l’humus À 
dans les sols. C. R. Ac. Se., t. 177, p. 405. È 

9 __ Sur la limite d’aceumulation de l’humus dans les sols, à propos { 


d'observations des sols de la Nièvre. Ibid., t. 177, p. 829. 


1924. 3 — Sur quelques propriétés des loess. Jbid., t. 178, p. 103. 
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(loess récent du plateau de Villejuif). Jbid., t. 481; p. 251. 
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8 — Processus podzolique dans les sols sableux des Landes. fbid., 
t. 183, p. 425. 
1927. 9 — Les zones des sols de France {avec carte). Rev. Bot. appl. et 
Agric. tropic., octobre. 
10 — Les zones des sols de France. C. R. Ac. Sc., t. 185, p. 139. 
1998. 41 — Les sols-types du globe terrestre et leur répartition en zones 


{avec 2 cartes et dessin). Bull. Soc. Encour. Ind. nation., n° 7-9, 
p. 585-602. 

12 — Les sols méditerranéens de France. C. R. 1eT Congr. intern. Sol. 

13 — Les types des sols de France {avec carte). Ann. Sc. agron. franc. 
et étrang., p. 97-120. 

14 — Les types des sols de France (avec carte). C. R. Assoc. intern. 
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15 — Quelques sols rouges de Cochinchine. C. R. Ac. Sc.,'t. 187, p. 428. 
1929. 16 — Sur quelques sols rouges et Bienhoa de l’Indochine. Rev. Bota- 
nique appl. et Agric. tropic., janv.-févr. 
17 — L'étude des sols des colonies françaises. Jbid., vol. 2, p. 434- 


440. 

18 — Détermination de la masse de carbone et l’eau constitutionnelle 
contenus dans les sols du globe terrestre. C. R. Ac. Sc., t. 188, 
p- 1000. 

19 —: (En coll. avec V. Marvcnerr.) Les loess et les autres limons 


du plateau de Villejuif. B. S. G. F., (4), XXIX, p.. 109-145. 
20 — La pédologie. Rev. Géogr. physique et Géol. dyn., t. IT, p.185-21%, 

init, 

4930. 21 — La carte des sols-types du globe terrestre et la détermination 
de la masse de carbone et d’eau constitutionnelle contenus 
dans tous ces sols. Bull. Soc. fr. Minér., t. LIIT, p. 529-533, 
1 carte. 

1931. 22 — (En coll. avec S. Pavcovirex.) L'analyse, dite thermique appli- 
quée à l'étude du sol. C. R. Ac. Sc., t. 192, p. 166. 


23 — Les sols rouges méditerranéens de France et leurs roches-mères. 
… Ibid., t. 192, p. 693. 
24 — (En coll. avec Ch. Brioux.) Étude sur les sols de limon de la 
Seine-Inférieure. Ann. agron., mai-juin. 
1933. 25 — (En coll. avec P. Grazransky.) Contribution à l’étude des sols 


rouges méditerranéens de France. Rev. Géogr. phys. et Géol. 
dyn., t. VI, p. 119-130; 2»pl. 
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1933-1935. 26 — Les sols de France au point de vue pédologique (avec 
carte pédologique de la France), Ann. Sc. Ga MM R AIR 
19354935: 

1934. 27 — Sur la question des sols enterrés d'Alsace. C. R. Ac. Solo 
P 2265: 

1935. 28 — Les sols de France au point de vue pédologique (Résumé de 

l’auteur avec une carte pédologique). C. R. Assoc. intern. Sc. Sol. 

Recherches sur le sol, t. IV, 4. 

Quelques considérations sur la partie colloïdale des sols de 

France. C. R. Ac. Sc., t. 200, p. 1058. 

F 30 — Étude minéralogique du Sol. Trans. 3rd Congr. Soil Sc. Oxford, 
vol. IIT, p. 74-78. 
31 — Quelques mots sur les sols de la Tunisie. Tbid., vol. III, p. 137- 
138. 
1956. 32 — Les sols bruns et rouges à croûte carbonatée en Tunisie. C. R. 
AGNSE, 20261507. 
33 — Les sols-types de la Tunisie. Zbid., t. 202, p. 2000. 
34 — Les types des sols de France et leur répartition (avec la carte 
pédologique de France). Congr. intern. Mines, Métallurgie et 
Géol. appl., Paris 1935, Sect. Géol. appl., t. II, p. 597. 
39 — (En coll. avec G. Jouravsky et V. Marycnærr). Étude pédo- 
logique d’une coupe du sol en Tunisie septentrionale. Rev. 
Géogr. phys. et Géol. dyn., t. VIII, p. 105-107. 
36 — Les sols de France au point de vue pédologique [avec carte 
pédologique de France, carte pédol. du monde et plusieurs des- 
sins). Paris, Dunod, 154 p., 4 pl., 4 carte h.-t. 
37 — Les sols types de Tunisie (avec quelques centaines de différentes 
à analyses, nombreuses photographies générales et microphoto- 
graphies et avec la carte pédologique de Tunisie). Ann. Serv. 
Botan., Agron. Tunisie, t. XII-XIII, p. 41-418. 
1938. 38 — Revue de la pédologie. Rev. gén. Sc., déc. 


1939. 39 — Les sols de Tunisie au point de vue pédologique. Publ. Bureau 
Et. géol. et min. colon., n° 12, 38 p. 
h. 40 — Les étapes de l’analyse minéralogique du sol. Bull. Ass. fr. RL 
Et. Sols, n° 2, 9 p. 
1946. 41 — L’académicien W. I. Vernapsxy. Nécrologie. Revue russe 
Novocele à New York, p. 129-146. : 
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MAGNÉSITES (GIOBERTITES) LES PYRÉNÉES OCCIDENTALES 
Par Jean-Paul Destombes 1. 


PLANCHE XVI. 


Sommaire. — Les Pyrénées occidentales ont révélé l’ existence, depuis 
quelques années, de magnésites (CO,Mg) spathiques d’un mode de gisement 
comparable à celles de Veitsch et de Radenthein en Autriche. Les gisements 
pyrénéens sont décrits avec leur paragénèse régionale ; ce sont des gisements 
d’origine métasomatique. Leur à âge et leur genèse Son discutés notamment à 
la lumière des travaux de nos confrères autrichiens et yougoslaves. 


Introduction. 


La magnésite est le carbonate de magnésium (CO;Mg), qui cris- 
tallise, comme beaucoup de carbonates, dans le système rhomboé- 
drique ; son nom ancien est giobertite, mais l’usage du mot magné- 
site dans la littérature étrangère a prévalu contre l'usage français, 
eu égard au peu d'importance de la bibliographie française rela- 
tive à ce minéral. 

On en connaît actuellement quelques manières d’être répondant 
à des modes de gisement différents : 


a) la magnésite cryptocristalline ou amorphe, compacte, d’un blanc jau- 
nâtre, d'aspect porcelané ; on la rencontre en filons dans les serpentines. La 
majeure partie des gisements mondiaux connus est de ce type ; 

b) la magnésite spathique, très largement cristallisée, souvent rubanée ou 
colorée par des impuretés organiques ou des carbonates isomorphes plus ou 
moins riches en fer. Les grands gisements autrichiens et mandchous appar- 
tiennent à ce second type; 

c) la magnésite salifère, associée, en petites quantités, aux gîtes d’évapo- 
ration lagunaire (Trias de Hall, de Saint-Pandelon) ; 

d) enfin un dernier type de magnésite est exploité depuis peu de temps en 
Yougoslavie, à Bela Stena. Elle a un aspect amorphe et bréchoïde ; elle se 
présente en couches épaisses interstratifiées au sein d’une molasse néogène, 
associée à des lignites ; son mur est constitué par des roches vertes. 


L'accord est général pour attribuer au premier type de ces magné- 
sites (a) une origine filonienne (action du gaz carbonique sur le ma- 
gnésium des roches vertes) ; de même, il ne paraît faire aucun 
doute que la magnésite associée aux sels lagunaires (c) soit d’origine 


1. Note présentée à la séance du 28 mai 1956. 
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sédimentaire (précipitation chimique), comme la magnésite de 
Bela Stena (d). 

Quant aux magnésites spathiques (b), leurs conditions de gisement 
permettent à certains géologues « neptuniens » [Leitmeier, 1955 ; 
de Llarena, 1953] de proposer un mode de formation sédimen- 
taire, tandis que la plupart des auteurs penchent pour un rempla- 
cement métasomatique des ions calciques des calcaires par des 
ions magnésiens, dans une phase hydrothermale. 

La description des gîtes et indices de magnésite spathique 
découverts depuis quelques années dans les Pyrénées occidentales, 
françaises et espagnoles, constitue l’essentiel de la présente commu- 
nication, dont quelques idées ont été exprimées antérieurement 
[J.-P. Destombes, 1954]. 

La paragénèse, l’âge et la genèse de ces magnésites basques 
pourront ensuite être discutés, par comparaison avec celles des 
Alpes orientales qu’il m’a été possible d'étudier dans leurs gise- 
ments et qui ont été l’objet, depuis peu, de très importantes publi- 
cations de la part de nos confrères autrichiens. Une conclusion 
exposera les diverses conditions qui paraissent nécessaires pour 
la recherche de ces roches. Rappelons que nos industries natio- 
nales, consommatrices de briques réfractaires de haute qualité, 
restent entièrement tributaires de l'étranger, faute de matière 
première. | 

I. Description des gîtes et indices 
des Pyrénées occidentales. 


La carte ci-dessous donne la situation des cinq gîtes de magnésite 
connus jusqu'ici dans les Pyrénées !, gîtes étroitement localisés 
dans le pays basque. Les trois gîtes espagnols ont été décrits par 
le véologue espagnol J. G. de Llarena. J’ai visité ces gîtes sous la 
conduite de notre confrère et en donnerai une description avant de 
passer aux pîtes français. Disons de suite que s’il ne paraît actuel- 
lement y avoir aucune commune mesure entre la richesse et 
l'importance du principal gîte espagnol (Eugui) et celle des « gîtes » 
français, cette pauvreté relative de nos magnésites est connexe, 
par contre, d’une multitude d’aspects particuliers de cette roche 
qui en rend l’étude plus intéressante et permet les discussions sur 
sa genèse avec des bases plus larges que ne le permettent les 
gisements massifs. 


1. La teneur en MgO est l'indice généralement adopté pour évaluer la richesse d’une 
magnésite. La dolomie, (CO,)? CaM£, a, suivant sa formule, une teneur en MgO de 21,8 % 
alors que celle d’une magnésite pure est de 47,8 %. Nous appellerons (improprement)} 
magnésite, tout carbonate dont la teneur en MgO dépasse celle de la dolomie. 
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1. Le çîre D’Eucur. — La carrière d’Astureta, où est exploité 
en découverte le minerai, est située à 4 km au N d’Eugui, petit 
village de la haute vallée du rio Arga (ou vallée d’Esteribar), et à 
environ 30 km au N de Pampelune. On y accède soit par le col 
d’Ibañeta, venant de Saint-Jean-Pied-de-Port, soit par celui de 


Velate, venant de Bayonne. C’est sur le chemin qui suit la rive 


+ 


Gîtes et indices de magnésite et de sidérose des Pyrénées occidentales, 
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gauche de l'Arga, peu en amont du coude de cette rivière vers le 
S, que fut découverte l’arène magnésitique qui provoqua l’ouver- 
ture de la carrière d’Astureta. 


Le gisement se présente de façon extrêmement simple. Le minerai a été 
reconnu sur une épaisseur à peu près massive de 120 m, entre un mur et un 
toit de calcaires dolomitiques comprenant parfois des épisodes schisteux. 

La mur a été découvert sur une surface de plusieurs centaines de mètres 
carrés, il est rigoureusement plan 1 et il pend fortement à l'WNW (pendage 
70 à 759 à L'W 159 N). 

Le minerai est en couches stratoïdes, d'épaisseurs variant entre 4 et 10 cm. 
L'épaisseur des couches correspond grossièrement à la longueur des cristaux 
de magnésite, implantés presque toujours normalement aux épontes. 

Vue à cette échelle, la magnésite peut paraître avoir une origine sédi- 
mentaire. Cependant, quand on examine de près certaines zones bordières 
ou les rares septa de stériles enclavés, on arrive très vite à la certitude qu'il 
ne peut s'agir de dépôts sédimentaires. La fig. 1 de la PI. XVI témoigne très 
objectivement de ce fait. L’échantillon a été prélevé dans les déblais de 
l'exploitation, poli et attaqué par l'acide chlorhydrique, de façon à mettre 
en relief les lits et micro-lits dolomitiques sur lesquels on aperçoit nettement 
l'implantation postérieure de la magnésite. 

A l'état frais, la magnésite d’Eugui est d'apparence grise (PI. XVI 6-3); 
cet aspect est dû aux alternances de lits blancs constitués par les cristaux, et 
noirs charbonneux des inter-lits. Ces derniers sont souvent ondulés, voire 
stylolithiques, mais même quand ils sont relativement épais (2 mm à 1 cm) 
les cristaux de magnésite s’allongent jusqu’à rejoindre ceux du lit voisin et 
gardent incluse cette matière charbonneuse marquant la linéation du minerai. 

A la partie supérieure de la carrière, la surface du minerai est corrodée 
comme celle d’une dolomie massive. Les Centonnoirs » ont ici des profondeurs 
ne dépassant pas 5 à 6 m et ils sont aveugles. Les travaux de carrière n’ont pas 
montré de fissures de dissolution dans la masse du « filon ». Une arène magné- 
sitique rousse remplit les cavités ; elle est plus riche en MgO que le minerai 
profond, étant donné la dissolution différentielle du carbonate de chaux par 
rapport au carbonate de magnésie, et elle est exploitée à la pelle. Les quelques 
mètres de minerai approchant la surface ont une teinte rousse rappelant celle 
du minerai d'Urepel, coloration qui est due certainement à l’hyperoxydation 
du fer, métal toujours présent et assurément congénère. 


Les aspects du minerai d’Urepel, l’âge des couches qui le ren- 
ferment et en général les problèmes d’ordre géologique que pose 
ce gisement ont été étudiés par J. G. de Llarena [1952]; de nom- 
breuses photographies illustrent les textes descriptifs qu'il en 
donne. C’est d’après cet auteur que le contexte géologique de la 
magnésite d'Eugui est maintenant mieux connu, à la suite d’ail- 
leurs des travaux de Stuart Menteath (qui a le premier donné l’âge 
carbonifère des calcaires d’Eugui) et de ceux de P. Lamare [1936]. 


1. On y remarque toutefois quelques ondulations, transversales au pendage, qui ne 
peuvent être interprétées ici comme des ripple-marks comme le voudrait J. G. de Lla- 
rena. 
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Le Namurien de cette région est fossilifère ; il est constitué dans 
tout le pays basque par des schistes, caleschistes et calcaires à 
grain fin, à délits noirâtres. Ces couches renferment des Plantes et 
des Goniatites qui permettent de situer avec certitude les couches 
d'Eugui dans le Namurien (partie supérieure du Carbonifère 
marin). Ces couches ont leur correspondant en France, à Mendive 
(10 km ESE de Saint-Jean-Pied-de-Port) et ycomportent les mêmes 
successions qu'à Eugui, mais avec des épaisseurs réduites en cal- 
caires [Dubar, 1931]. 

D’après de Llarena, la structure serait localement simple; cette 
série namurienne, minéralisée ici, formerait la retombée ouest d’une 
voûte anticlinale dont le flanc est, minéralisé aussi, est bien visible 
à Barranco-Sotalar, à l’'W des forges d’Olaveri. 

La carte géologique de détail de la région n’a fait l’objet jus- 
qu'ici d'aucune publication, à ma connaissance, et le schéma ci- 
dessus a été établi principalement à partir des travaux de 
P. Lamare [1936]. 

La teneur des couches exploitées serait de l’ordre de 45 % en 


Mg. 


2. Cor D’ArTEsrAGA. — La magnésite du gîte de San Miguel 
(col d’Artesiaga) n’est pas exploitée. 

Elle se présente en couches stratoïdes de plusieurs dizaines de mètres d’épais- 
seur, fortement pentées à l'E, au toit d’une série dévonienne fossilifère. Les 


calcaires griottes (Famennien) en forment le mur immédiat ; des schistes et 
grès probablement namuriens (Culm) sont visibles au toit. 


Il serait nécessaire de préciser par des levés la position strati- 
graphique exacte de cette magnésite, donnée comme étant d’âge 
dévonien supérieur par de Llarena, alors qu’elle peut corres- 
pondre aux couches d’Eugui. D’après notre confrère, une analyse 
de cette magnésite visiblement riche aurait donné 40 % en MgO. 


3. Cor pe VeLaTE. — Le troisième gîte connu de Navarre espa- 
gnole est celui du col de Velate, sur la route de Pampelune à Cambo. 
Ce gîte est situé dans les calcaires et dolomies du Muschelkalk. 


Il se présente sous la forme de deux filons de 6 m chacun d’épaisseur, «inter- 
stratifiés » dans des calcaires à vermiculures (Wellenkalk) de cette assise, et 
en contact anormal avec un massif d’ophite. Il n’y a aucun doute sur l’attri- 
bution au Muschelkalk de ce gisement ; ses environs ont été bien décrits par 
P. Lamare [1936, p. 383] et j’ai vu moi-même les couches dont il s’agit, avec 
leurs Lingules dans les marnes dolomitiques du toit. 

Le minerai est, comme le dit de Llarena [1952], « formé de menus cristaux 
rhomboédriques, de 1 ou 2 mm de côté, de couleur gris foncé, avec une texture 

26 décernbre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 30 
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saccharoïde grossière. On ne peut reconnaître une orientation spéciale de 
cette texture, mais au contraire elle montre une absolue homogénéité. » 

Voici l'analyse qui est donnée de ce minerai [de Llarena, 1952, p. 99] CO, : , 
48,15 ; SiO, : 1,26 ; ALO, + Fe,0, : 3,31 ; CaO : 10 ; M£gO : 36,82. 


P. Lamare [1936, p. 360] décrivant une structure plissée à quel- 
ques kilomètres à l'W du col de Velate donne une coupe du bra- 
chysynclinal de Carramistegui dans laquelle il indique, sans autre 
précision : «niveau 6 : dolomies minéralisées, sous-jacentes à des 
brèches, «cargneules et ophites » ; il est possible, sinon probable, 
que cette roche corresponde au minerai magnésien du col de 
Velate. Le même auteur [p. 382], parlant de cette région de Velate 
où le Muschelkalk se présente en récurrences tectoniques telles 
que des «empilements» (structure «en glaçons»), dit aussi : 
«le Muschelkalk constituant ces barres et ces lentilles se montre 
plus cristallin qu’à l’ordinaire : l'horizon des calcaires en bancs, 
superposé comme ailleurs à des dolomies noires, comprend des 
marbres blancs, gris clair ou roses. 

« Les calcaires en plaquettes sont parfois aussi marmorisés : 
mais aucune de ces couches ne renferme, à notre connaissance, de 
minéraux de métamorphisme analogues à ceux des marbres juras- 
siques : il s’agit là sans doute de transformations d’une toute 
autre nature que celle ayant affecté la nappe des marbres : la 
recristallisation semble pouvoir être attribuée à des phénomènes 
de contact de l’ophite, d'ordre paramorphique. » 


4, Le cire FRANÇAIS D'UrePeL. — J’ai étudié ce gîte au cours 
même de sa reconnaissance pendant les années 1950 et 1951, en 
compagnie de mon collègue L. Feugueur. 

La découverte en 1949 du gîte espagnol d'Eugui, à 6 km de la 
frontière française, suscita immédiatement la recherche de la À 
magnésite du côté français. En 1950, un prospecteur découvrait, 
à quelques centaines de mètres de la frontière, un gîte de minerai 
de magnésie à Urepel (Basses-Pyrénées), lieu-dit Lahitceo, soit 
à moins de 8 km du gîte d’Eugui. Des reconnaissances furent faites 
par tranchées et galeries souterraines, sur un allongement total 
inférieur à 100 m en direction du filon. 

Le minerai extrait fut analysé régulièrement et la recherche, 
finalement abandonnée, fournit cependant un bilan extrêmement 
intéressant dont voici l'essentiel : 


La magnésite de Lahitceo tient la place des calcaires très fossilifères de 
l'Emsien supérieur (partie supérieur du Dévonien inférieur). La puissance du 
filon est du même ordre (6 m) que celle des calcaires en bancs massifs de ce 
niveau. La direction du filon correspond à celle des couches sédimentaires, 
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N 309 W, avec un plongement subvertical : cette direction ne recoupe pas 
celle du gisement d'Eugui, mais lui est au contraire grossièrement parallèle, 
et dans des niveaux inférieurs à ceux qui sont exploités à Eugui (Carbonifère). 

Deux petits indices de magnésite se situent au N et au S de Lahitceo dans 
des couches différentes du Dévonien {caleschistes du Siegénien et de l'Emsien), 
mais les trois points sont à peu près alignés suivant une direction N 200 W. 

La poursuite de la recherche du filon de Lahitceo en direction du N, soit de 
niveau par une galerie horizontale, soit en hauteur par tranchées aux affleu- 
rements, a montré des épanouissements très rapides, de l’ordre de 300 % en 
50 m, mais corrélatifs de diminutions importantes de la teneur en MgO ; les 


couches remplacées par le minerai, surtout au toit du filon principal, sont 
des caleschistes et non plus des calcaires francs. 


A VE et à l'W du gisement, on retrouve des récurrences par plissements 
des calcaires emsiens, encore dirigés au N, mais sans aucune minéralisation ; 
la distance minimum comprise entre la couche minéralisée et la même couche 
non minéralisée est d'environ 300 m entre les deux directions parallèles. 


Nous avons recherché, dans la région d’Urepel comme dans le 
bassin de Saint-Jean-Pied-de-Port, les affleurements de toutes 
les couches carbonatées appartenant au Paléozoïque et au Trias. 
En dehors de la magnésite de Saint-Michel appartenant au Trias, 
qui sera décrite ultérieurement, nous n'avons rencontré aucun 
autre niveau magnésitifère. De nombreuses analyses ont été faites 
sur des échantillons dolomitiques ou apparus comme tels, si 
extraordinairement abondants dans le Dévonien inférieur régional 
[Lamare, 1938]. IL nous est bien apparu que ces niveaux strati- 
graphiques n’avaient aucune tendance à un enrichissement magnésien. 

Il semble donc que ce soient les calcaires et non les dolomies qui, 
en première hypothèse, soient réceptifs à une transformation 
magnésitique. 

Les tranchées et galeries de reconnaissance ont montré, à Lahit- 
ceo, que la magnésite s’insinue dans les couches calcaires par les 
joints de stratification et par les diaclases ; d'excellents échan- 
tillons montrent l’obliquité, à toute échelle, de la minéralisation 
sur la stratification. Une sihicification, postérieure peut-être de 
peu à la métasomatose, fige la minéralisation en certains points. 
Le gisement de Lahitceo, considéré à lui seul, montre par l’obli- 
quité de la minéralisation sur la stratification, que son origine 
n'est pas sédimentaire (PI. XVI, fig. 2). 

Les derniers travaux de reconnaissance sur la magnésite 
d’Urepel semblent avoir effectivement démontré l'allure lenti- 
culaire du gîte ; les calcaires emsiens ont été retrouvés partout 
aux environs avec leurs caractères originels. 


5. Le cîre DE Saint-Micuer. — Le Muschelkalk du « bassin 
triasique de Saint-Jean-Pied-de-Port » [Lamare, 1940] se com- 
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pose de calcaires et de dolomies, séparés par des schistes à Lin- 
gula tenuissima [ J.-P. Destombes, 1947]. 

À Saint-Michel (3 km au S de Saint-Jean-Pied-de-Port), les 
calcaires du Muschelkalk dirigés E-W ont été remplacés en deux 
points, l’un au N, l’autre au S de l’agelomération, par une magné- 
site d’une teneur qui varie de 30 à 38 % en Mg0, sous les schistes 
à Lingules, celles-ci étant considérées dans les Pyrénées comme de 
«bons fossiles » du Trias. Une recherche détaillée dans cette région 
ne m'a pas permis de retrouver latéralement d’autres minérali- 
sations en magnésite, mais seulement les anciens calcaires en 
petits bancs, non minéralisés. 

Ces derniers levés m'ont prouvé : 

—_ J’allure lenticulaire de la magnésite ; 

__ Ja minéralisation des calcaires du Muschelkalk, à l'exclusion 
de celle des dolomies originelles qui, ici comme à Urepel, paraissent 
imperméables à un enrichissement en magnésie. La cristallinité 
de cette magnésite est tout à fait comparable à celle du col de 
Velate (Muschelkalk) ; 

_— une imprégnation suivant deux points alignés N20020S000 
comme celle des trois indices d’Urepel ; 

__ enfin, l'erreur que j'avais faite en attribuant au Muschelkalk 
sédimentaire ce niveau cristallin (faute de l'avoir fait analyser à 
l’époque) dans ma publication de 1947. 

En résumé, si l’on considère l’ensemble des conditions de 
visement de ces cinq points minéralisés en magnésite (dont un 
est actuellement en exploitation en Espagne), on peut maintenant 
poser comme acquis : 

— La réceptivité des calcaires et non des dolomies à un enri- 
chissement en magnésie (confirmation de ce fait dans Angel [1953]). 

__ L'étroitesse de l’imprégnation magnésienne, dans une ellipse 
de 35 km de grand axe, dans des calcaires d’un âge très diffé- 
rent (Coblencien, Famennien, Namurien, Muschelkalk). À une 
échelle plus réduite et jusqu’à celle de l’échantillon, l’obliquité 
de la minéralisation sur la direction des couches. La métasoma- 
tose des calcaires ne fait donc ici aucun doute, il ne s’agit pas de 
gisements sédimentares. 

__ Les directions subméridiennes, à l'échelle d’un gisement, 
ne reflètent probablement, à l'échelle de la région, qu'une autre 
direction de la minéralisation, la direction E à ENE, qui joint les 
oîtes espagnols à celui de Saint-Michel. 

Une reconnaissance faite le mois dernier au pic d’Adarça, exac- 
tement situé sur la direction Saint-Michel-Artesiaga-Velate, m'a 
révélé l'existence d’une imprégnation lenticulaire de magnésite 
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dans les calcaires emsiens du pic, suivant une direction E-W, 
magnésite pauvre mais à teneur suffisante pour penser qu’il s’agit, 
ici encore, d’un apport magnésien de profondeur. 

— Enfin toutes ces minéralisations sont d’un âge postérieur au 


Muschelkalk. 


IL. Paragénèse. 


Le minerai d'Urepel, comme celui de Saint-Michel, contient 
une proportion notable de fer (3 à 7 % de Fe:0:), qui colore aux 
affleurements le minerai en roux. Aucune teneur en sulfures métal- 
liques (plomb-zinc) n’a pu être mise en évidence même au spectro- 
scope ; par contre, tous les échantillons montrent à des degrés 
divers les raies du chrome et du nickel. 

Régionalement on connaît deux gîtes de fer (Oustelleguy, 
Olaveri) et un gîte de chalcopyrite (Banca). 


Le filon de sidérose d’Oustelleguy, à 10 km au NW de Saint-Michel, a un 
mode de gisement extrêmement simple et facile à étudier car il a été exploité 
depuis les Romains. C’est un filon subvertical, de quelques mètres de puis- 
sance, dirigé N-$, qui recoupe aux affleurements les grès et conglomérats de 
base du Trias, alors qu’à une certaine profondeur il est stérile lorsqu'on atteint 
le socle schisteux de l’Ordovicien. C’est tout l’amont pendage, contenu dans 
ie Trias, subhorizontal, qui était riche en sidérose et qui a été exploité et 
apparemment vidé. 

Le filon de sidérose-bavalite d’Olaveri, en Espagne, a fait l’objet d’une étude 
[Goar et Lamare, 1935] qui le situe dans le Coblencien ; les auteurs admettent 
pour ce gîte une origine sédimentaire. Bien que situé à 1 km à l’'W de la fron- 
tière dans le ravin de Lahitceo, il ne m’a pas été possible de le visiter. 

Enfin la concession renoncée, pour cuivre, de Banca dans la région proche 
d’Urepel a fourni de la chalcopyrite en quantité importante. Le dénoyage d’une 
région de la mine qui est envisagé actuellement faciliterait l'étude géologique 
de ce district qui peut avoir un lien paragénétique avec la magnésite, comme 
cela se voit fréquemment dans les Alpes orientales [Meixner, 1953]. 


Si l’on ne considère que le filon de sidérose d’Oustelleguy, le seul 
que je connaisse, l'existence de ce filon est un fait banal dans un 
district magnésitique (voir notamment les publications de Meixner; 
bibliographie importante dans sa référence de 1953). Pour cet 
auteur, il y a un lien de consanguinité absolue entre les sidéroses 
et les magnésites des Alpes orientales (minéraux isomorphes), 
qui s'explique notamment par la proximité des longueurs des 
rayons ioniques (0,83-0,78) du fer et du magnésium. Pratiquement, 
toutes les magnésites contiennent du fer et Meixner a montré 
qu'il existait un passage continu en pourcentage de molécules 
entre la sidérose et la magnésite, les jalons intermédiaires aux- 
quels on a donné différents noms (sidéroplésite, pistomésite, mési- 
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tine, brunnérite) ne constituant aucunement des occurrences plus 
fréquentes dans les gisements connus. Mais ce qui est plus inté- 
ressant ici, c’est l’âge de cette sidérose d'Oustelleguy, âge post- 
Trias inférieur qui recoupe ce que nous savons maintenant d’une 
minérahsation magnésitique, extrêmement tardive dans le cycle 
hercynien, dans les Pyrénées occidentales. 

Peu avant ma publication antérieure rappelant ces faits 
[J.-P. Destombes, 1955], G. Guitard [1954] avait lui-même montré 
l’âge tardif et post-tectonique, dans le cycle hercynien, des sidéroses 
du Canigou. Il est possible sinon probable que cet ensemble de 
minéralisation sidéroses-magnésites (auxquelles il faudra adjoindre 
peut-être le tale si développé dans les Pyrénées ariégeoises) soit 
congénère et qu'on doive l’attribuer à un cycle spécial, tardif dans 
le cycle hercynien. 

Rappelons qu’on ne connaît pas dans les Pyrénées de tels types 
de minéralisation qui soient localisés dans des formations posté- 
rieures au Trias. 

En résumé, l'âge des magnésites des Pyrénées occidentales est 
postérieur au Trias moyen. Cet âge peut correspondre à celui de 
la mise en place des sidéroses du Canigou, à l’autre extrémité de 
la chaîne ; nous avons vu en effet que le filon de sidérose (minéral 
toujours congénère de la magnésite dans les Alpes orientales) 
d'Oustelleguy, dans la région basque, est postérieur au Trias 
inférieur. 


III. Genèse des magnésites des Pyrénées occidentales. 


Les observations évoquées dans les deux précédents chapitres 
ont permis d'acquérir un certain nombre de certitudes et, par 
ailleurs, des probabilités dont les plus notoires sont : 

__ formation de la magnésite par remplacement des calcaires 
et non des dolomies ; 

— âge très probablement commun pour les cinq gisements 
de magnésite et le gisement de sidérose d’Oustelleguy ; cet âge est 
postérieur au Trias moyen ; 

_— âge probablement anté-liasique (argument négatif), étant 
donné l’absence de telles minéralisations après le Trias. 


Examinons maintenant s’il existe dans les Pyrénées des raisons 
de penser à une minéralisation anté-liasique, et si on peut lier 
dans le temps cette minéralisation à d’autres phénomènes géo- 
logiques connus. 

a) Les travaux des géologues étrangers. Un important mémoire 
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de Friederich [1951], reprenant la question de la genèse des magné- 
sites spathiques et des tales des Alpes orientales, pose le problème 
de l’origine de la magnésie des gisements de la «zone des Grau- 
wackes ». Citant Angel [1939] et Petrascheck [1945], Friederich 
donne comme l’agent diffuseur possible du minerai le « magma 
andésitique de l’Europe du Sud-Est ». Lui-même, prenant position 
après une longue discussion dans ce mémoire même, dit en con- 
clusion : (Beaucoup de faits militent pour considérer comme agent 
diffuseur du magnésium de la magnésite et des tales, soit direc- 
tement le magmatisme basique initial (ophiolite) de l’orogénèse 
alpine, soit une mobilisation, en rapport avec la cristallisation 
des Tauern, de ce territoire magmatique basique et même aussi 
des roches basiques plus anciennes qui seraient entrées purement 
passivement dans le domaine des processus alpins d'échange des 
substances. » 

Un peu plus tard, F. Angel et F. Trojer [1953] envisagent ce 
même problème à propos de l'étude pétrographique détaillée des 
magnésites de Radenthein. Ils proposent deux temps de minéra- 
lisation magnésitique, l’un hercynien, avec de faibles teneurs en 
fer, l’autre alpin, avec des teneurs en fer beaucoup plus impor- 
tantes, en haison avec les gisements sidéritiques purement alpins, 
rejoignant ainsi pro parte les idées de Clar, Petrascheck et Meixner. 
Pour chacune d’entre elles, les deux auteurs montrent que l’expul- 
sion de Mg des antigorites (lors de la serpentinisation des pérido- 
tites) aurait lieu par dissolution par le gaz carbonique. La quantité 
de magnésite qui peut être ainsi entraînée est considérable. Un 
mètre cube de péridotite du type forstérite fournirait en cas de 
transformation complète 900 kg de magnésite et 2 940 kg d’anti- 
gorite. 

Les auteurs citent les masses connues aux affleurements de ces 
roches lourdes, dans les Alpes orientales, en regard des tonnages 
reconnus de magnésite spathique des gros gisements du type 
Veitsch de la bande des grauwackes ; ils en concluent que la ser- 
pentinisation d’une très petite partie des péridotites suffirait à leur 
formation. 

b) Les gisements de magnésite des roches vertes. Rappelons que la 
plus grande partie des gisements mondiaux de magnésite (forme 
amorphe) se trouve en filons dans les serpentines ; on s’accorde 
le plus généralement à admettre que ces magnésites se sont formées 
dans une phase tardive de la serpentinisation, par réaction avec 
des eaux chargées de gaz carbonique. Un excellent type de ces 
gisements est celui de Zlatibore, en Serbie occidentale [Pavlo- 
vitch, 1931]. Mais un des mieux étudiés est le gisement de Krau- 
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bath, en Styrie, au sujet duquel deux théories s’affrontent : celle 
de Redlich[1914}, qui attribue un rôle essentiel au gaz carbonique 
contenu dans les eaux superficielles ; et celle, beaucoup plus vrai- 
semblable, de Clar [1928], Braunmuhl [1930/, Angel [19397, 
Meixner [1939], donnant pour fondamentale l’action des venues 
per ascensum de gaz carbonique profond. L'opinion de Lindgren 
[1933], concernant le mode de formation des gisements de Cali- 
fornie, rejoint cette dernière théorie. 

c) Le gisement yougoslave de Bela Stena. Ce gisement de magné- 
site sédimentaire est maintenant bien connu grâce aux publi- 
cations importantes de Ilic [1952] et de Donath [1955] qui en ont 
donné une description détaillée. 

Il s’agit d’une magnésite amorphe ou microcristalline formant 
une lentille allongée, stratifiée en concordance dans la molasse 
tertiaire, composée de marnes, de grès et de lignites exploités. La 
texture bréchoïde est générale et serait due à des affaissements, 
contemporains des dépôts, dans la phase de remplissage d’un lac ; 
un apport de néo-magnésite cimente les blocs et colmate les dia- 
clases. 

On connaît le substratum de la molasse aux affleurements orien- 
taux ainsi que par sondages ; ce sont des serpentines ou des roches 
vertes de différents types, généralement profondément corrodées 
et siicifiées. 

Pour les auteurs, le dépôt de cette magnésite serait dû à des 
apports de solutions hydrothermales de carbonate de magnésie, 
à travers les fractures du substratum lacustre, et leur précipi- 
tation au contact des eaux. L’ascension aurait été favorisée par 
un important volcanisme dont l'empreinte est marquée dans les 
sédiments encaissants. 

En résumé, on peut adopter comme hypothèse de travail, après 
les nombreux auteurs qui ont étudié cette question : 

— que l’origine du magnésium nécessaire à la transformation 
des calcaires en magnésite spathique peut être recherchée dans les 
roches vertes du tréfond ; 

— que le déroulement de la métasomatose magnésitique, la 
genèse des sidéroses et celle des tales sont des problèmes com- 
plexes ; mais on peut retenir pour l’objet de cette recherche que 
ces trois substances sont parfois si intimement liées dans cer- 
tains gisements des Alpes orientales que leur exploitation ne peut 
se faire séparément. 

Les Pyrénées occidentales sont extrêmement riches en ophites, 
roches de la famille des gabbros. P. Lamare a insisté plusieurs 


fois sur l'abondance exceptionnelle de ces roches dans cette région 


CA 


D ÉR 


soir 


D. AI Pa LIT INT S 


MAGNÉSITES DES PYRÉNÉES OCCIDENTALES 473 


et plus particulièrement dans celle d’Almandoz, qui se trouve à 
proximité de nos indices et gîtes de magnésite. Sans nous cacher 
le caractère hypothétique de la relation ophites-magnésites, ce 
peut être un élément à considérer pour les recherches de magnésite 
dans d’autres régions (Ariège, par exemple). Il est remarquable 
en tout état de cause que l’âge de la mise en place des minerais 
de magnésite et des sidéroses des Pyrénées occidentales, vraisem- 
blablement anté-liasique, coïncide avec celui de la mise en place 


des ophites pyrénéennes [ J.-P. Destombes, 1946]. 


IV. Conclusions. 


Les conditions de gisement des magnésites spathiques, décou- 
vertes depuis peu de temps dans les Pyrénées françaises, posent 
au prospecteur des problèmes nouveaux. Ces problèmes sont d’un 
tout autre ordre que ceux qui sont posés par la recherche des sul- 
fures métalliques par exemple, étant donné l'indépendance qui 
paraît exister entre l’âge de la mise en place de ces magnésites 
et celui des minéralisations liées aux granites du cycle hercynien. 

Dans le courant de cet exposé, il a été malheureusement néces- 
saire de schématiser à l’extrême les observations faites sur les 
gisements connus, et de résumer en quelques lignes l’opinion des 
spécialistes qui, en Europe centrale notamment, ont étudié ces 
questions depuis de nombreuses années. Il n’a pas été fait état, 
en outre, d’autres intéressants travaux, en particulier ceux de 
géologues américains [Faust, 1949; Bodenlos, 1954], qui considèrent 
la magnésite spathique comme étant due à un enrichissement en 
magnésie de dolomies sous l'effet du métamorphisme, nos re- 
cherches dans l’Aude, sur les bordures du massif de Quérigut 
au contact de dolomies sédimentaires dévoniennes, ayant été 
négatives. 

Quoi qu'il en soit, un certain nombre d’hypothèses ont pu être 
proposées qui seront reprises dans les conclusions de cet exposé ; 
les contacts pris depuis quelques années avec les géologues autri- 
chiens permettent de les formuler avec plus d'assurance que sur 
les seules bases des gisements pyrénéens. 

a) D’une façon très générale, la relation de consanguinité des 
gîtes de magnésite, de sidérose et de talc des Alpes orientales doit 
rester présente à l’esprit des prospecteurs de l’une de ces trois 
substances. 

b) Les roches-magasins d’élection des magnésites spathiques 
sont les calcaires, en raison vraisemblablement de leur plus grande 
solubilité relative aux circulations hydrothermales. 


474 J.-P. DESTOMBES 


c) Les dolomies sédimentaires ne paraissent pas susceptibles, 
dans les territoires reconnus, d’un enrichissement complémen- 


taire en magnésie. 
d) L’existence d'importants massifs de roches vertes dans un 


territoire donné peut être un point de départ pour la recherche 
des sels ferreux et magnésiens qui semblent en dériver, après mise 
en solution de leurs ions métalliques par des eaux chargées 


de gaz carbonique. 
Les gisements de magnésite des serpentines (les plus nombreux) 


montrent la réalité de tels phénomènes. 


Le gisement yougoslave de Bela Stena témoigne d’une sédimentation 
magnésitique tout à fait locale et très particulière (seul gisement de ce type 
connu au monde à ma connaissance), due à la présence d’un lac miocène 
superposé à un tréfond de roches vertes dans un cycle éruptif où le gaz 
carbonique était probablement abondant. On peut imaginer très schémati- 
quement que si des calcaires avaient existé dans la série miocène superposée 
aux serpentines de Bela Stena, il eût pu y avoir métasomatose de ces cal- 
caires et formation de spaths magnésiens. La suite de l’exploitation (qui est 
active) sera à ce sujet extrêmement intéressante à suivre. 

Ce dernier processus paraît expliquer la genèse des magnésites (noduleuses) 
au sein de tufs à niveaux calcaires mio-pliocènes de Currant Creek, Nevada, 
décrites par Vitaliano (1951). 


e) Dans les Pyrénées françaises, l'existence de nombreux hé- 
y Ç ) P 


nomènes tardifs du cycle hercynien, apparemment indépendants 


de toute influence granitique, doit retenir l'attention. Parmi ces 
phénomènes, il faut citer la mise en place, post-tectonique vis-à- 
vis de l’orogénie hercynienne, des sidéroses du Canigou (Pyrénées- 
Orientales), celle des sidéroses d’Oustelleguy (Basses-Pyrénées), 
des magnésites basques et, d’une manière générale, des ophites 
et des phénomènes volcaniques postérieurs au Trias supérieur 
dont on retrouve les traces sous forme de roches remaniées à la 
base de l’Hettangien fossilifère. 

f) Enfin, il paraît exister dans le pays basque une fracturation 
profonde du socle quartzitique ordovicien, dirigée E à ENE, à 
travers laquelle les solutions magnésiennes ont pu cheminer pour 
atteindre les calcaires de différents âges supportés par ce socle ; 
cette direction est perpendiculaire aux plis hercyniens. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE XVI 


Fic. 1. — Eugui, magnésite spathique et trame non minéralisée de calcaires dolomi- 
. tiques namuriens. 
Fic. 2. — Urepel, minéralisation des calcaires coblenciens par joints et diaclases. 


Fic. 3. — Eugui, magnésite spathique exploitée. 


SUR LA GENÈSE DES GÎTES DE FER 
DU MASSIF DU MOUTHOUMET (AUDE). 
(A propos d’hypothèses récentes) 


par Gérard Guitard sr Hubert Pélissonnier 1. 


PLANCHE XVII. 


Sommaire. — Une étude des gîtes de Montauch et du plateau de Lacamp 
montre que l'hypothèse de l’origine métasomatique de la sidérose est parfai- 
tement fondée et que ces gîtes sont identiques à ceux du Canigou. Il ne peut 
s’agir de dépôts exogènes tournaisiens dans des karst fossiles comme cela a été 
récemment avancé. Les phénomènes de karstification sont postérieurs à la 
mise en place des pîtes. 


Introduction. 


Deux notes récentes sont venues ramener l'intérêt sur les gise- 
ments de fer et de manganèse des Corbières (massif du Mou- 
thoumet). 

Jusqu’alors, on considérait ces gisements comme une substi- 
tution d’origine hydrothermale dans les calcaires, analogue à celle 
qui a largement développé, dans les Pyrénées proprement dites, 
les célèbres gisements du Canigou et de l'Ariège [Dufrenoy, 1834]. 
L'étude génétique n’avait jamais été très poussée en raison de 
l’oblitération des phénomènes primaires dans la zone d’oxydation 
supergène que n’ont jamais pratiquement dépassé les travaux. 
Il ne semblait pas, aux anciens observateurs, que ces «chapeaux » 
oxydés fussent différents de ceux des gîtes pyrénéens dont les 
parties profondes révélaient clairement la métasomatose. 

Les idées nouvelles, émises par MM. Jaeger, Ovtracht et Rou- 
thier [1955 a et b], consistent essentiellement à faire de ces gisements 
des remplissages de cavités karstiques à l’époque tournaisienne. 
Ces dépôts sont considérés comme exogènes. Quant au mécanisme 
de leur formation, si les auteurs, dans leur première note, pensent 
plutôt à une origine continentale avec concentration résiduelle liée 
à la dissolution des calcaires pendant la lacune du Tournaisien, 
dans leur seconde note, ils proposent une origine marine pour 
expliquer la présence de carbonates. 


1. Note présentée à la séance du 28 mai 1956. 
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Ces théories étant susceptibles d’avoir un retentissement 
régional, nous avons cru bon de les examiner attentivement, d’au- 
tant que des études précises, actuellement en cours, sur les gîtes 
de sidérose du Canigou, ne laissent aucun doute quant à l’origine 
métasomatique de ces gisements. Précisons que notre étude porte 
uniquement sur les gisements de fer titrant au plus quelques % 
de manganèse, à l’exclusion des gîtes proprement manganésifères 
de lW du massif du Mouthoumet. En effet, comme nous le ver- 
rons par la suite, il convient de séparer dans les Pyrénées les gîtes 
de fer et les gîtes de manganèse sensu stricto. 


I. Observations. 


Les observations ont été faites sur les gisements de sidérose de 
la zone orientale : au Montauch (concession de la Caune des Causses, 
commune de Palairac) où existent de grands affleurements sur 
le front d'anciennes carrières et sur les gisements du plateau de 
Lacamp. 


1. REMARQUES SUR LA POSITION STRATIGRAPHIQUE DES GÎTES. 
— Classiquement, les gîtes sont encaissés dans les calcaires du 
Dévonien supérieur. Mais il est permis de se demander s’il en est 
bien toujours ainsi. Sur la route de Félines-Maisons, près du col 
de Couize, on a la succession suivante de bas en haut 


a) Des lydiennes typiques ployées en voûte anticlinale de moins de 1 m de 
puissance. 

b) Des calcaires gris bleuté à noir, parfois amygdalins et appelés pour cette 
raison « griottes » dont la puissance varie de 1 à 10 m. 

Ces calcaires peuvent passer à des dolomies jaunâtres à patine argileuse et 
ferrugineuse. Le fer est localisé dans ce niveau carbonaté. 

c) Des schistes monotones. 


La détermination de l’âge des termes de cette série pose un pro- 
blème dans la mesure où l’on s’en tient aux grandes divisions clas- 
siques : griotte dévonienne, lydienne dinantienne. Cette difficulté 
s’est présentée depuis longtemps 1, Sans doute est-ce pour la lever 


1. Dans le résumé de l'historique des recherches géologiques dans les Corbières, Bres- 
son [1908] déclare textuellement : « Le Dévonien fut l’un des étages reconnu le premier, 
à la faveur de ses marbres griottes ou teintés de vives couleurs par Vene, Dufrenoy, 
d’Archiac, qui comparèrent les marbres des Corbières aux variétés des environs de 
Caunes et de Campan. Mais c’est à Leymerie, de Rouville, Viguier, qu’il fut permis, 
grâce à la découverte de goniatites pyriteuses, de les rapporter à la partie supérieure du 
système Dévonien. Cette attribution fut plus tard contestée par Roussel qui rattacha 
une partie des calcaires griottes au système carbonifère. A la suite des travaux de Bar- 
rois, Seunes, nos études ont contribué à montrer que, si l'existence de marbres griottes 
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1937 ; Durand Delga, 1946]. Peut-être que, dans la zone consi- 
dérée, le calcaire correspond au calcaire dinantien dont il est fait 
état dans la notice explicative de la carte géologique [Barrabé, 
1938], et qui prendrait, par endroits, un faciès amygdalin [Bres- 
son, 1908]. Rappelons également que des lydiennes ont été 
décrites dans le Famennien des Pyrénées-Orientales par Mengel 
[1925]. On voit donc que la position stratigraphique des gîtes peut 
ne pas obéir à une spécificité rigoureuse. 

Enfin, il y a lieu de souligner que toute la région est très tec- 
tonisée. 

Dans la zone du Montauch en particulier, on observe très bien, 
par exemple sur la route de Félines à Maisons, une succession de 
plis anticlinaux très serrés d’axe N-$S, avec ennoyage vers le S. 
Les plis sont déversés vers l’W, souvent faillés avec laminage du 
flanc inverse, de style sensiblement isoclinal (pendage moyen 


500 E). 


que certains auteurs ont introduit des chariages ? [Von Gaertner, 


2. Érupe pu minerar. — À l'échelle de l'échantillon le minerai 
de fer le plus commun est assez difficile à caractériser, tant les 
phénomènes d’oxydation supergène sont importañts. 

Ce qui frappe, c’est son aspect poreux, parfois scoriacé : il est 
constitué d’une trame résistante recouverte d’enduits terreux 
d'oxyde de fer qui tachent les doigts en jaune brun; dans les 
cavités, on aperçoit souvent des cristallisations rhomboédriques 
en selle de sidérose oxydée, recouvertes par de l’oxyde de fer pul- 
vérulent ou concrétionné et aussi quelquefois par de fines arbo- 
rescences de ranciéite. 

En certains endroits, en particulier au Roc d’Asquiés, où se 
remarque en même temps une silicification particulièrement 
abondante, on rencontre un minerai différent, peu oxydé, cons- 
titué de sidérose très largement cristalline (cristaux souvent cen- 
timétriques) qui imprègne en multiples filonnets une roche sili- 
ceuse. 


et vert campan d’âge carbonifère était assurée dans la chaîne des Pyrénées, il n’était 
pas permis d'étendre cette conclusion aux Corbières où le faciès des calcaires amygdalins 
cesse un peu au-dessus du niveau des lydiennes à nodules phosphatés, avec la formation 
que nous avons comparée aux « calcaires à colonnes » du versant méridional du Pie de 
Bissous près de Cabrières. C’est aux études de Bergeron, suivies par celles de Levat et 
par les nôtres, que nous devons la connaissance de la limite séparative des deux systèmes 
Dévonien et Carbonifère, non seulement dans la Montagne Noire, mais dans les Cor- 
bières, la chaîne des Pyrénées et la province de Barcelone. Depuis cette époque figure 
sur nos cartes et coupes le niveau des lydiennes à nodules à la base du système carbo- 
nifère ». 
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A l'échelle du microscope, le minerai oxydé montre nettement 
un agrégat très fin de goethite à peine séparable à l'immersion 
(taille des cristaux de l’ordre du micron) qui respecte une trame 
rhomboëédrique de dimension millimétrique. Sur les bordures des 
cavités, on peut apercevoir de petites concrétions et des gerbes de 
voethite ou de lépidocrocite. Des cristaux de quartz idiomorphes, 
quelquefois corrodés, se rencontrent un peu partout : leur taille 
est variable, mais souvent très petite ; le diamètre des prismes peut 
descendre jusqu’à quelques microns. 

Dans les échantillons non oxydés du plateau de Lacamp 
(PI. XVII), on distingue nettement 2 sidéroses : une première sidé- 
rose, dont les cristaux forment une mosaïque de l’ordre de 0,1 mm 
imprègne une roche formée par une accumulation de petits quartz 
idiomorphes, présentant parfois un aspect de corrosion. L’en- 
semble est recoupé par une sidérose largement cristalline (cris- 
taux millimétriques) que l'observation à l'œil nu a déjà montrée. 
A l’état de trace, on rencontre fréquemment, dans les échantillons 
non oxydés, quelques grains de pyrite. Signalons la présence, au 
sommet du Montauch, de traces de galène. 

La gangue du minerai est essentiellement la silice, accessoi- 
rement la barytine. 

L'étude microscopique précédente montre nettement limpor- 
tance de la silice. Les analyses chimiques confirment cette vue, 
accusant souvent 15 % de Si0: et même davantage, et, sur leurs 
plans, les mineurs notaient soigneusement les affleurements de 
silice ou de calcaire silicifié, indices pour eux d’un minerai proche. 

Effectivement, sur le terrain, on est très frappé par l’abondance 
de la silice au voisinage du minerai. Cette silice, en raison de son 
insolubilité, forme souvent sur la surface du plateau calcaire, une 
accumulation de gros blocs isolés, tel le roc d’Asquiés. Elle peut 
s'étendre en dehors des zones minéralisées : ainsi sur la route de 
Félines à Maisons à 100 m au SE du col de Couïze, elle recoupe un 
filon des dolomies marneuses. 

Sur l’échantillon, d'aspect amorphe, elle est souvent gris foncé, 
recoupée quelquefois par de minces filonnets blancs de quartz 
géodique. Au microscope, elle est constituée par une mosaique 
très fine de quartz à extinction roulante, traversée de veinules de 
quartz analogue, mais plus largement cristallisé. Si au microscope 
la sidérose apparaît contemporaine ou postérieure à la silicification, 
sur le terrain les relations entre la silicification et le carbonate 
sont le plus souvent difficiles à observer, surtout dans les zones 
oxydées ; toutefois, elles sont très nettes au roc d’Asquiés où la 
sidérose pénètre en veinules dans la roche siliceuse. Notons cepen- 
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dant que la liaison sur le terrain entre certaines veines de quartz 
et la barytine suggère la possibilité de venues siliceuses tardives. 

La barytine ne se rencontre que dans un seul des gîtes de fer 
observés, celui du Montauch, associée à des sulfures (principa- 
lement bournonite avec un peu de galène) ; elle recoupe les amas 
de fer en veines ou amas, de dimensions variables, apparaissant 
ainsi postérieurs au minerai de fer primaire (sidérose). Par contre, 
la goethite concrétionnée stalactiforme cristallise souvent sur la 
barytine, prouvant de cette façon son origine secondaire. Remar- 
quons aussi qu'au Montauch la barytine ne se développe guère 
en dehors des amas de fer, formant simplement quelques minces 
filonnets dans les calcaires. Remarquons de plus que la barytine 
n'est pas installée dans des cassures franches, bréchifiant le minerai 
de fer. 


3. LES ROCHES ENCAISSANTES. — En quelques endroits, on peut 
observer le passage du minerai aux roches encaissantes. On cons- 
tate alors : 

— La roche encaissante est souvent la dolomie, dont il a été ques- 
tion dans l’analyse stratigraphique. Cette dolomie a une légère 
coloration jaune brunâtre qui laisse supposer la présence d’oxyde 
de fer diffus. Elle est parcourue par des veinules de quelques mil- 
limètres d’épaisseur de spath brun. Au microscope, ces filonnets 
sont constitués d’une faible proportion de quartz et dolomie idio- 
morphes, entourés de calcite finement imprégnée de goethite. 

— Le contact est brutal. L’altération superficielle argileuse et 
ferrugineuse de la dolomie ne permet pas de reconnaître sur le ter- 
rain si la zone de contact est caractérisée par une plus grande cris- 
tallinité. Au microscope, un échantillon recueil à quelques 
dizaines de centimètres du contact, montre un agrégat un peu 
plus largement cristallisé (0,1 mm), que d’autres échantillons 
(quelques centièmes de millimètres). Ce résultat est trop partiel 
pour en tirer autre chose qu’une présomption sur l’accroissement 
de la cristallinité de la dolomie, au voisinage de l’amas de fer, cir- 
constance fréquente dans les gîtes de sidérose du Canigou. 

— La stratification de la dolomie se prolonge dans l’amas de fer : 
au Montauch, en plusieurs endroits, notamment au sommet, sans 
discontinuité, on passe de la dolomie au minerai de fer, les pen- 
dages et même l’épaisseur des bancs étant conservés. 


4. PHÉNOMÈNES DE KARSTIFICATION AU VOISINAGE DU MINERAI 
DE FER. — Au voisinage du minerai, on observe sur les calcaires 
de magnifiques phénomènes de karstification : fines ciselures des 

26 décembre 1956, Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 31 
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parties exposées à l’atmosphère, ouvertures béantes aux formes 
arrondies et cannelées, quelquefois partiellement remplies d’une 
terre argileuse rouge — «terra rossa » typique — dans laquelle 
peuvent se trouver des ossements de Mammifères actuels ou tapis- 
sées d’un dépôt concrétionné de calcite blanche. 

En certains endroits, comme par exemple dans l’une des car- 
rières ouvertes sur le bord de la route Félines-Maisons à 200 m 
environ au SE du col de Couize, le dessin des cavités suit une partie 
du contour de l’amas ferrugineux, très siliceux d’ailleurs. Mais là 
encore, l’amas se rattache aux roches encaissantes par l'intermé- 
diaire d’une dolomie. 


II. Hypothèses sur la genèse. 


4. Tuéorre Karsrique. — L'idée d’un remplissage karstique 
d’un minerai de fer repose sur l’intensité des phénomènes de kars- 
tification au voisinage des amas, la forme même des amas, leurs 
relations entre eux et leur disposition d'ensemble. 

La détermination de l’âge de ces remplissages, considérés comme 
tournaisiens, est étayée par la présence au fond d’un karst d’une 
microbrèche de lydienne à ciment de lydienne près d’Auriac ainsi 
que celle d’un galet de «minerai de fer » dans une lentille du con- 
glomérat viséen près de Lanet. 

Examinons la valeur de ces derniers arguments : 

__ L'insolubilité des lydiennes peut suffire à rendre compte de 
leur présence dans un karst même récent. 

Ne serait-il pas possible que la dissolution du calcaire soit 
si complète qu’on atteigne au fond du karst un niveau sous-jacent 
de lydienne ? Nous posons cette question à l’auteur de l’obser- 
vation et nous serions vivement intéressés de la discuter avec lui 
sur le terrain. 

— En ce qui concerne les galets de minerai, il faut être extrê- 
mement prudent, particulièrement avec les minerais oxydés de 
fer et de manganèse, La valeur d’une telle observation n'est 
acceptable qu'après une description détaillée, et encore con- 
vient-il de faire la part de diverses hypothèses. Par exemple la 
remise en mouvement très facile de ces métaux oblige à examiner 
soigneusement, dans chaque cas, l'hypothèse d’une épigénie 
sélective d’un élément particulier du conglomérat. On imagine 
d’ailleurs difficilement le transport de la sidérose, si sensible à 
l'oxydation rapide à l’air, sous forme de galets. 

Nous avons examiné le lieu indiqué par les auteurs, plateau de 
Prunet près de Lanet : on y observe dans le conglomérat viséen — 
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à proximité immédiate de la surface de transgression dano-mon- 
tienne — quelques petites tranchées dont on a extrait un peu de 
minerai. Le minerai ne semble pas visible en place ; les haldes 
montrent quelques échantillons d’allure «rognonneuse », cons- 
titués d’hématite brune compacte ou de pyrolusite ; en section 
polie, ils révèlent une belle structure concrétionnée qui ne rap- 
pelle en rien le minerai primaire que nous étudions. L'aspect fer- 
rugineux du poudingue de base dano-montien! nous induit à 
penser que le minerai de Lanet peut correspondre à de petites 
concentrations disposées dans les irrégularités de la surface de 
transgression dano-montienne. 

La forme des amas et leur dispersion en de nombreux petits 
amas élémentaires, invoquées elles aussi en faveur de l’origine kars- 
tique, ne nous semblent pas non plus des arguments déterminants. 
Le travail des eaux, descendantes ou ascendantes, est toujours 
guidé par les fractures et les joints de stratification. Ainsi, à propos 
des gisements de fluorine des Ardennes, Calembert [1941] note 
qu’ «il est remarquable de constater que les zones les plus for- 
tement transformées par les eaux météoriques coïncident avec 
celles qui se sont montrées les plus sensibles à l’action des solutions 
minéralisantes ascendantes ». Dans les deux cas, on aboutit sou- 
vent à des formes convergentes. Bien des gisements, dont l’origine 
profonde a été clairement démontrée, ont des formes compliquées 
rappelant un réseau karstique. Tel est le cas du gîte de Mapimi 
(Durango, Mexique) cité par M. Raguin [1949]. Quant à la dis- 
persion des amas, nous verrons plus loin que les gîtes de sidérose 
métasomatique du Canigou et d'Autriche en offrent un remar- 
quable exemple. 

Si les arguments en faveur d’une théorie karstique apparaissent 
donc loin d’être décisifs, beaucoup d’observations en outre sem- 
blent l’infirmer, qu’il s’agisse de l’âge des karsts ou de l’origine 
exogène de la minéralisation. 

Age des karsts. L'existence de karsts vides — que les auteurs 
de la théorie karstique ont noté comme nous — paraît diffici- 
lement compatible avec un âge dinantien antéhercynien ; on voit 
mal comment ces cavités ont pu résister à deux orogénies dont la 
première a plissé à l'extrême tout le pays. D’autre part, nous 
n'avons pu faire aucune différence, entre les karsts au voisinage 
immédiat des amas de minerai, et les innombrables cavités qui 
affectent toutes les formations calcaires de la région. Si les karsts 


1. Ceci caractérise le faciès « garumnien » où l’on connaît ailleurs de petites localisa- 
tions d’hématite en paillette (région de La Manère, P.-0.). 
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étaient d’âges très différents, on rencontrerait dans certains Cas 
des vestiges des transgressions postérieures au Tournaisien (puis- 
sante série de Flysch dinantien ; dano-montien) ou un com- 
blement par des dépôts continentaux. Rien ne s'oppose par contre 
à ce que les karsts observés soient des formations récentes : leur 
position topographique sur un plateau au-dessus du niveau hydros- 
tatique permet la circulation d'eaux actives. Les cavités sont 
fraîches, non disloquées. Les fines ciselures des calcaires offrent 
l'aspect «vivant » qu’elles présentent dans les «causses » ?. 

Ïl reste à expliquer pourquoi les karsts se localisent souvent au 
voisinage du minerai, épousant même dans certains cas les con- 
tours de l’amas. À ce propos, il conviendrait de citer les remarques 
de Calembert auxquelles nous avons fait allusion au paragraphe 
précédent. À notre avis, la différence de solubilité entre les cal- 
caires et l’'amas de minerai — très siliceux — suffit à expliquer le 
phénomène : le contact est a priori une zone de faiblesse prédis- 
posée à la circulation de l’eau; l’insolubilité relative du minerai 
arrête les eaux et les oblige à contourner l’amas, Île mineral en 
arrive ainsi à être littéralement disséqué. 

Chaque fois que le phénomène est particulièrement net, une 
véritable carapace siliceuse sépare l’éponte de l’amas ferrugineux 
de la cavité karstique (par exemple à l'emplacement déjà signalé 
à 200 m au SE du col de Couize *. 

Origine exogène de la minéralisation. Avant d'examiner les deux 
hypothèses proposées par les auteurs de la théorie karstique, il serait 
peut-être bon de faire la part exacte dans la structure du minerai 
de l'oxydation superficielle récente. Cette oxydation, en obli- 
térant la structure du minerai primaire, est en effet le grand res- 
ponsable des difficultés d'interprétation. 

Si les pseudomorphoses de sidérose en hématite sont bien rap- 
portées par Jaeger et Ovtracht à cette oxydation secondaire, la 
structure caverneuse du minerai est non seulement attribuée à 
la karstification primaire, mais encore tend à la démontrer. 

Nous ne pouvons partager cette dernière vue : un des critères 
les plus importants [Betekhtine 194%, in Zvereff 1953] pour dis- 
tinguer entre minerai oxydé primaire et secondaire est justement 
la porosité du minerai ; il est très compréhensible que l’altération 


j 


1. Sans doute n’est-ce pas un hasard si la concession de fer du Montauch a été appelée 
la « Caune des Causses ». 

2, Nous avons observé un phénomène analogue au chantier de recherche de Costa- 
bonne (Pyr.-Or.). Là, des amas de tactites développés au contact du calcaire et du gra- 
nite montrent une éponte vers le calcaire, souvent karstifiée jusque dans les niveaux 
profonds. Les cas de ce genre sont innombrables. 
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par dissolution entraîne la formation de vides. Si les vides se 
trouvent à l’intérieur du minerai, c’est done que l’altération 
attaque non seulement la roche encaissante, mais aussi le minerai. 
D'ailleurs, au Montauch, les dépôts concrétionnés (principalement 
goethite) qui tapissent les cavités se montrent nettement pos- 
térieurs à la barytine que tout le monde s'accorde à reconnaître 
comme tardive par rapport au minerai de fer primaire. 

Nous attribuerons aussi à l’oxydation secondaire la zonalité 
— liée à la surface topographique actuelle — oxydes en haut, car- 
bonates en bas. 

a) Origine continentale. Dès lors qu’on attribue aux concrétions 
de goethite une origine secondaire, il ne reste pas d’éléments en 
faveur de cette interprétation. L’argile rouge du voisinage n’est 
jamais mélangée intimement au minerai comme on peut l'ob- 
server |[Gèze, 1938] dans des gîtes de concentration résiduelle 
typique ; on ne voit pas trace dans le minerai des éléments détri- 
tiques qui existent normalement dans un remplissage de cavités. 
L’abondance de la sidérose, incapable de se former dans les con- 
ditions trop oxydantes de l’atmosphère, a conduit d’ailleurs les 
auteurs de la théorie karstique à abandonner pratiquement cette 
hypothèse dans leur seconde note. 

b) Origine marine. En général, les critères utilisés pour dé- 
montrer une origine sédimentaire marine sont l’allure stratifiée, 
la présence d’oolithes, de restes organiques, d’éléments détri- 
tiques, de chlorites, une stratification entrecroisée, ete... 1 Si 
quelques-unes de ces conditions sont nécessaires pour étayer une 
hypothèse sédimentaire, cela n’est toutefois jamais suffisant : un 
gisement présentant tous ces caractères pourrait être métaso- 
matique, si la métasomatose est assez sélective pour respecter les 
structures. Ne décrit-on pas comme métasomatiques des gisements 
parfois finement stratifiés dans le détail [Samson, 1954]. Les épi- 
génies d'organismes ou d’oolithes sont aussi des phénomènes 
courants ; c’est ainsi que Raguin [1952] cite «les oolithes épigé- 
nisées en galène de Beni Tadjit (Maroc), à l'exclusion de leur 
ciment calcaire, ou réciproquement dans le même gisement le 
ciment épigénisé à l’exclusion des oolithes, et même des cubes de 

alène contenant des fantômes d’oohthes entièrement trans- 
formées (rapports inédits de G. Dubar et H. Vincienne) ». 

Dans le cas des Corbières, aucune de ces structures fines n’a été 
observée, si ce n’est localement une certaine allure stratifiée : 


1. Voir en particulier l’étude de S. Caillère et F. Kraut [1954] sur les gisements de 
fer du bassin lorrain. 
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en particulier l'absence d'éléments détritiques dans un minerai 
qui serait un sédiment marin de faible profondeur mérite d’être 
remarquée. La cristallisation de la sidérose est au contraire par- 
tout très large, n’évoquant guère un dépôt sédimentaire [Raguin, 
19491. L'action recristallisante d’un métamorphisme ultérieur qui 
aurait effacé les anciennes structures ne saurait être invoquée. 
En effet, dans le voisinage des gîtes de fer, il n'existe aucun signe 
de véritable métamorphisme. Notons à ce propos que dans le 
gisement de fer ordovicien de Segré (Maine-et-Loire), dont l’ori- 
gine sédimentaire est bien établie, les accidents carbonatés ren- 
ferment des oolithes et la nature du minerai est très comparable 
à celle des gîtes de fer lorrains [Caillère et Kraut, 1956]. 

Reste l'allure stratifiée locale, mentionnée dans nos obser- 
vations. D’après la théorie exogène, le dépôt du sédiment ferri- 
fère et celui du carbonate encaissant se seraient faits à des époques 
différentes, donc dans des conditions différentes ; la stratification 
résultante devrait avoir toute chance d’être différente. Or, elle 
est identique aussi loin que l’analyse ait pu être poussée ; l’épais- 
seur des bancs est conservée ; on retrouve dans le minerai les joints 
argileux amygdalins du calcaire. Une telle coïncidence rend très 
improbable l'hypothèse exogène ; elle s'explique au contraire très 
facilement dans une métasomatose qui aurait respecté les parties 
argileuses de la dolomie. 

Un autre élément frappant, déjà noté par Pouit [1952], pour 
écarter une origine sédimentaire, nous semble être l'absence de 
phosphore (P — 0,06 %) du minerai. On sait que tous les gisements 
sédimentaires non précambriens sont riches en phosphore [Sym- 
posium, 1952]. 

En somme, le minerai des Corbières ne possède pas les caractères 
structuraux et chimiques si remarquables des minerais de fer 
sédimentaires. 


9. THÉORIE MÉTASOMATIQUE D'ORIGINE PROFONDE.— Si l’origine 
exogène karstique nous semble ainsi difficile à soutenir, beaucoup 
d'observations étayent au contraire une théorie métasomatique 
d’origine profonde. 

Métasomatose. La preuve directe de la métasomatose nous est 
fournie par l'observation suivante : au Roc d’Asquiés on trouve 
dans le minerai des reliques de calcaire griotte substituées par la 
sidérose, La substitution intéresse sélectivement les amyÿgdales 
calcaires et respecte les joints pélitiques qui séparent les amyg- 
dales. Nous donnons PI. XVII une photographie d’un tel échan- 
tillon scié et poli, que nous tenons à la disposition de nos confrères. 
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La démonstration de la métasomatose directe calcaire-sidérose 
nous est donc permise. De plus, l’inaltérabilité de la silice a con- 
servé suflisamment certains échantillons, notamment ceux du 
roc d’Asquiés pour que la métasomatose silice-sidérose soit suf- 
fisamment nette : d’ailleurs la silicification sous forme de petits 
cristaux de quartz idiomorphes antérieurs à la minéralisation 
est un caractère fréquent des gisements métasomatiques [Lind- 
gren, 1928]. 

Bien qu’il n'apporte dans l’état actuel des connaissances aucun 
argument en faveur d’une genèse particulière, le caractère souvent 
dolomitique des épontes mérite d’être noté et rapproché des obser- 
vations faites en Autriche où les amas de sidérose sont souvent 
bordés d’un carbonate du groupe de la dolomie. 

Origine hypogène. Parmi les arguments qui militent en faveur 
d’une origine hypogène,nous retiendrons : 

1) Les analogies très marquées avec les gîtes métasomatiques 
de sidérose des Pyrénées et d'Autriche dont l’origine profonde est 
clairement reconnue. Ces analogies intéressent particulièrement 
la composition chimique et minéralogique, la forme des amas. 


a) Pyrénées. Il s'agit surtout des gîtes du Canigou et de l'Ariège, dont les 
premiers sont actuellement exploités. Comme dans les Corbières, le minerai 
pyrénéen est non phosphoreux {P — 0,06 %), manganésé (3 % en moyenne), 
pauvre en chaux (2-3 %) parfois assez siliceux (4 à 15 %). La teneur en fer 
est du même ordre (40 à 50 %). La sidérose peut être accompagnée dans les 
gîtes du Canigou par de la barytine, de la fluorine, et des sulfures (pyrite, 
galène, blende, chalcopyrite, cuivre gris, bournonite, mispickel). Ces derniers 
peuvent être suffisamment abondants dans certains cas pour avoir une impor- 
tance économique (galène : gîte de Fillols). Par contre, ils peuvent faire com- 
plètement défaut dans d’autres amas. La structure des « chapeaux » est tout 
à fait semblable : trame rhomboédrique, structure caverneuse, concrétionne- 
ments de goethite, lépidocrocite, pyrolusite, rancieite, avec remaniements 
karstiques locaux. Enfin les gîtes sont souvent dispersés en de nombreux amas 
élémentaires. 

b) Autriche. Là encore le minerai est non phosphoreux et manganésé (3-4 9). 
La teneur en fer varie entre 32 et 44 %. À Hüttenberg il existe une « venue » 
barytine-bournonite considérée comme une phase terminale de la minérali- 
sation du fer spathique [Clar et Meixner, 1953]. Dans le cas de Hüttenberg, 
on peut noter que le gisement est formé de nombreux corps de minerai séparés 
(60 corps dont l’importance varie entre 1 000 et 100 000 tonnes). 


Il est réellement surprenant qu’une telle analogie entre ces 
amas implique une dualité génétique. 

2) Au voisinage des amas de fer se localisent des filons de sidé- 
rose. Par exemple Pouit [1952] signale un filon dans les calcaires 
à 1 km au N du Montauch. Le même auteur décrit dans les schistes 
le filon de Sainte-Marie qui montre une paragénèse plus riche 
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sidérose, barytine, quartz, calcite, cuivre oris, chalcopyrite, 
valène, blende, bournonite, pyrite. L’ullmannite est citée par 
Jaeger et Ovtracht, d’après une détermination de H. Vincienne. 
Pour de tels filons, l’origine hypogène ne fait aucun doute. La 
complexité de la paragénèse n’est pas un argument suffisant pour 
les dissocier des amas de sidérose dans leur origine. D’ailleurs nous 
avons vu que des sulfures divers pouvaient accompagner les amas 
de sidérose des Pyrénées. 

Il est remarquable de constater la même dualité dans les Pyré- 
nées-Orientales [Guitard, 1954] : amas métasomatiques de sidé- 
rose dans les calcaires; filons sulfurés de sidérose dans les schistes, 
ces derniers curieusement marqués par les mêmes minéraux, ull- 
mannite en particulier [Barrabé et Orcel, 1953]. 

La répétition d’une telle dualité serait une coïncidence haute- 
ment improbable si les conditions génétiques des amas et des 
filons étaient radicalement différentes (remplissage de karst et 
phénomènes «hydrothermaux » hypogènes). Au contraire, la 
corrélation n’a plus rien de surprenant dès lors qu'on envisage une 
origine commune. 


Conclusions. 

En définitive 

— Les gîtes de sidérose du massif du Mouthoumet ont une ori- 
gine métasomatique hypogène en accord avec les idées classiques, 
et nous avons vu que les phénomènes de karstification développés 
dans leur voisinage sont postérieurs à la mise en place des gîtes 
et sont vraisemblablement récents. 

— Ces gîtes de fer s’insèrent parfaitement dans le cadre méta- 
logénique régional. L'analyse des relations entre gîtes de sidérose 
des Pyrénées et des Corbières montrent même qu’il existe certai- 
nement une relation génétique entre des gîtes type Eisenerz et 
des gîtes type Siegerland, car les Corbières, commeles Pyrénées- 
Orientales, montrent la coexistence de ces deux catégories de gîtes 
ferrifères. 

__ Si nous avons dissocié les gîtes de fer des gîtes de manganèse 
sensu stricto (La Ferronnière) c’est que nous pensons que ces 
derniers ont une origine différente. Une constatation globale s’im- 
pose à l'échelle des Pyrénées : les gîtes de sidérose sont essentiel- 
lement ubiquistes — c’est ainsi qu’ils intéressent des calcaires infra- 
cambriens (Balatg), cambriens (gîtes du Canigou et du Conflent), 
dévonodinantiens (Corbières), triasiques (Basses-Pyrénées) ! Au 


1. Il en est de même pour la giobertite comme l’a montré J. P. Destombes [1955], 
ce qui renforce l’analogie entre Pyrénées et Alpes orientales. 


GITES DE FER DU MASSIF DU MOUTHOUMET 489 


contraire les gîtes proprement manganésifères se rencontrent pra- 
tiquement au sein d’une limite stratigraphique étroite : Dévonien 
supérieur — Dinantien, et ceci quelle que soit la nature du gîte : 
silicate ou carbonate. Cela est certainement un argument important 
en faveur d’une origine syngénétique du manganèse pyrénéen. Mais 
là encore, les poches de dissolutions à remplissage d’oxydes de 
manganèse ne sauraient en rien constituer un phénomène primaire. 
Ces phénomènes traduisent simplement le remaniement postérieur 
des gîtes carbonatés, aboutissant à la formation de gîtes de con- 
centration résiduelle. 
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OBSERVATIONS. 


M. L. Burwoz fait remarquer : Indépendamment des conditions litholo- 
giques de gisements, je suis frappé par l’analogie qui existe entre les gîtes de fer 
manganésifère des Pyrénées-Orientales et des Corbières d’une part, et ceux du 
district d’Alban-le-Fraysse, dans l'Albigeoïis cristallin, d'autre part. En effet on 
y observe de nombreux gîtes de fer manganésifère, très peu phosphoré, qui 
ont été l’objet d'exploitations importantes. Cette minéralisation est associée 
à de la barytine et à de la fluorine souvent cuprifère. 

Le fer existe sous forme de sidérose manganésifère qui se présente soit en 
filons, soit en amas associés à de grands accidents siliceux. Dans tous les cas 
ces formations sont discordantes et encaissées dans les schistes et leur orgine 
hypogène ne saurait être mise en doute. 

Les phénomènes supergènes sont identiques à ceux qui sont signalés dans 
les Pyrénées -Orientales ou les Corbières et ce sont les zones d’oxydation qui 
ont été exploitées soit pour le fer, soit localement pour le manganèse. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE XVII 


Fic. 1. — Calcaire griotte remplacé par la sidérose. Roc d’Asquiés. G. N. 


Fi1G. 2. — Minerai siliceux. Roc d’'Asquiés. X 44. 
Noter les aspects de « corrosion » du quartz, les contours idiomorphes de cer- 
taines plages de sidérose. Les plages opaques irrégulières développées entrela 
sidérose, traduisent un début de transformation du carbonate en hydroxyde 
de fer. 
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SUR L'ORIGINE EXOGÈNE DES GÎTES DE FER 
ET DE MANGANÈSE DU MASSIF DU MOUTHOUMET (AUDE) 


Par Jean-Louis Jaeger, André Ovtracht 
Er Pierre Routhier 1. 


La note de MM. Guitard et Pélissonnier ? étant presque entièrement consa- 
crée à critiquer les observations et le point de vue que nous avions dévelop- 
pés #, nous avons jugé indispensable d'y répondre de façon relativement 
détaillée. Nous tenons à rappeler tout d’abord que nos deux publications anté- 
rieures ne prétendaient nullement faire un exposé détaillé sur les gîtes des 
Corbières, dont l'étude est loin d’être terminée. Par ailleurs, nos contradic- 
teurs ayant modifié leur texte à la suite des observations que nous avions 
faites en séance, nous nous bornerons à quelques remarques en ce qui concerne 
la stratigraphie, la paléogéographie et la tectonique de la région, avant de 
traiter des problèmes plus particulièrement gîtologiques. 


STRATIGRAPHIE. — L'établissement d’une série stratigraphique 
rigoureuse s’avère indispensable pour une bonne interprétation 
paléogéographique et tectonique de la région, sans laquelle on ne 
saurait fonder une interprétation génétique valable. 

Le Dévonien est représenté ici par une série de plusieurs cen- 
taines de mètres d’épaisseur de calcaires et de calcaires dolomi- 


“ . 


tiques, avec quelques rares niveaux à silex et quelques bancs 
plus marneux. Il est bien connu que les couches de base du Car- 
bonifère, attribuées provisoirement au Viséen inférieur, comp- 
prennent des lydiennes. Mais la succession est rarement complète, 
ce qui s’explique par le grand nombre d’émersions très localisées 
qui caractérisent cette époque. 

De toutes façons, les lydiennes viséennes ne peuvent se trouver 
sous les calcaires dolomitiques du Dévonien moyen d’Auriac, 
comme le suggèrent MM. Guitard et Pélissonnier, car la série de 
cette région est normale. D’autre part, dans la série locale du 
Montauch, la base du Carbonifère comprend uniquement des 


1. Ces remarques ont été données oralement à la séance du 28 mai 1956, à la suite de 
la communication de MM. Guitard et Pelissonnier. En raison de leur longueur, elles ont 
été dissociées de cette dernière, par décision de la Commission du Bulletin, maïs mises 
à la suite sous forme de note séparée. 

2. GuirarD G. et PELISSONNIER H. (1956) : B.S. G.F., (6), VI, p. 477. 

3. JAEGER J.-L., OVTRACET A. et ROUTHIER P. (1955) : C. R. Ac. Sc., t. 240, p. 638- 
640. — JAEGER J.-L. et OVTRACHT A. (1955) : B. S. G.F. (6), V, p. 411-422. 
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schistes et des lydiennes, puis les schistes psammitiques du Culm ; 
les calcaires viséens les plus proches ne sont représentés qu'à une 
dizaine de kilomètres de là, à proximité immédiate du village de 
Cascastel. De plus, on peut distinguer les vriottes vraies du Famen- 
nien, très puissantes, des calcaires pseudogriottes du Carbonifère 
(microfaune et minéraux lourds), dont l’épaisseur ne dépasse jamais 
10 m dans les Corbières. Enfin, au Rocher de la Demoiselle on 
observe non un affleurement de lydiennes, mais un phénomène 
de silicification qui se poursuit dans Île Carbonifère du fond du 
vallon. 

Au col de Couise la coupe est très compliquée et montre plu- 
sieurs superpositions anormales. Le calcaire encaissant la poche de 
fer photographiée par M. Pélissonnier et celui qui enrobe les petits 
plis de lydiennes sont séparés par une faille et par des schistes ; 
on ne peut donc rien déduire en isolant cette partie de la coupe. 
D'autre part, les calcaires du Montauch ont une épaisseur d’au 
moins 50 m, ce qui exelut la possibilité de les attribuer au Carbo- 
nifère. Done, là comme dans toutes les Corbières, les poches de Fe 
(et de Mn) sont bien encaissées dans le Dévonien supérieur ; il y a 
spécificité stratigraphique. 


Pazéocéocrarnie. — MM. Guitard et Pélissonnier ne veulent 
pas admettre que les karsts des Corbières puissent avoir des âges 
très différents. À notre avis, depuis la formation du massif calcaire 
dévonien il y a eu karstification chaque fois que le massif a émergé, 
ce qui s’est produit pour la première fois au Tournaisien. Ainsi 
les travaux du mois d'août et de septembre 1955 de la mine de 
barytine d’Auriac (travers-banc du niveau «zéro» et nettoyage 
de poches situées sous la «grande boule», aux niveaux (35 » 
et « 25») ont montré que les calcaires dolomitiques du Dévonien 
moyen sont traversés, à une grande profondeur, par des faux- 
filons, aux formes capricieuses, de conglomérats et microbrèches 
de lydiennes du Viséen. Ces faux-filons, d’origine karstique, sont, 
à leur tour, recoupés par des filonnets de barytine. Or les venues 
barytiques sont ici antérieures au Muschelkalk, comme l’ont prouvé 
tous les travaux miniers. Il faut donc admettre que le remplis- 
sage de lydiennes dans les karsts des calcaires s’est effectué avant 
le dépôt de la barytine hercynienne. Ce remplissage est ainsi daté du 
Viséen et, par conséquent, les karsts d’Auriac sont nécessairement 
tournaisiens. D'autre part, L. Barrabé [1933] a signalé depuis 


longtemps, dans les calcaires dévoniens de Montgaillard, des 


karsts à remplissage triasique. Enfin, il est probable qu’à chaque 
émersion nouvelle les karsts anciens ont été partiellement repris 
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et vidés de leur contenu. Nous sommes d’ailleurs disposés à 
montrer à nos contradicteurs, ainsi d’ailleurs qu’à toutes les 
personnes intéressées, ce que nous avons vu sur le terrain. 

L'âge des dépôts ferro-manganésés est un autre problème, 
d’une grande importance paléogéographique. Les auteurs mettent 
en doute notre observation d’un galet de minerai trouvé dans le 
conglomérat viséen du plateau de Borde Prunet, près de Lanet. 
Cette observation n’est plus unique : au mois d’avril dernier, 
nous avons trouvé de nombreux galets de minerai dans les con- 
glomérats viséens de La Ferronnière et du col de l’Espinas. Le 
nunerai étant postérieur au Famennien, puisqu'il est encaissé dans 
les griottes, et antérieur au Viséen qui le recouvre et le remanie, 
il semble donc que son âge tournaisien soit bien démontré. 


TecroniquEe. — MM. Guitard et Pélissonnier semblent en 
méconnaître le rôle. Or, du Moulin de la Valette (c"® de Davejean) 
jusqu’à Durban, presque tout le Dévonien se trouve en position 
stratigraphique inverse sur le Carbonifère ! Ce renversement est 
l’un des caractères majeurs de la tectonique des Corbières orientales. 

D'autre part, nos contradicteurs signalent à la mine du Mon- 
tauch une stratification qui intéresserait simultanément les cal- 
caires encaissants et le minerai de fer-manganèse. En fait, les 
délits argileux qu'ils ont observés sont simplement des joints 
d’origine mécanique, présentant parfois même des surfaces de 
glissement, qui peuvent aussi affecter le Carbonifère et qui n’ont 
rien de commun avec le pendage des couches de griottes ; ce der- 
nier peut présenter des différences de 150 à 250 avec les plans de 
diaclases tectoniques, par exemple aux entrées des galeries qui 
aboutissent au chemin d’accès de la mine, à l'E du plan incliné. 
Ce phénomène est d’ailleurs assez rare, et n’est nullement carac- 
téristique des gîtes des Corbières. 


DiscussioN DE L'ORIGINE DES GISEMENTS. — Les auteurs de 
la note veulent voir une origine unique à tous les gîtes de fer du 
vaste domaine pyrénéen et nord-pyrénéen. Le principal grief qu’ils 
nous font est que notre hypothèse rompt cette unité. 

Unité de la minéralisation ferro-manganésée. Nous trouvons, 
pour notre part, beaucoup plus grave de dissocier les amas de Fe 
et de Mn du Mouthoumet, plutôt que le Fe dans le Sud-Ouest 
français. Dans les Hautes-Corbières, en effet, les gîtes de Fe et 
de Mn en poches apparaissent sur une bande dévonienne géolo- 
siquement homogène, d’une cinquantaine de kilomètres de lon- 
œueur environ, et il n’y a parfois que quelques centaines de mètres 
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entre une poche de Fe et une autre exploitée pour le Mn. Ces deux 
métaux sont ici toujours présents ensemble, dans des proportions 
très variables. Les caractères communs à tous les points minéra- 
lisés sont étonnamment nombreux. 

Bien entendu il existe aussi dans le Mouthoumet, à Montjoi, un 
oîte de sidérose cuprifère de caractère hydrothermal ; une nouvelle 
note donne quelques précisions à ce sujet !. 

Aspects géochimique et économique. Quand on parle de gîtes de 
fer, on ne doit pas perdre de vue deux considérations : 

1) Le Fe forme 5 % de l'écorce terrestre. Pour donner un gîte 
exploitable, il suflit donc que les processus naturels le concentrent 
au facteur 10, parfois même 7 seulement. De très nombreux phé- 
nomènes géologiques peuvent y aboutir. Aussi trouverions-nous 
extraordinaire qu’un seul et unique d’entre eux aït eu lieu en une 
seule fois au cours de toute l’histoire de la région pyrénéenne, de 
l’Infracambrien au Tertiaire! Notons que les auteurs ne nous 
parlent pas du gîte de Fe de Lesquerde (Pyrénées-Orientales), 
qui paraît difficilement assimilable à leur type unique. 

2) L'autre aspect essentiel de la notion de gîte de Fe est écono- 
mique. Du fait de leur fréquence et du bas prix du minerai de Fe, 
en présence d’un autre élément plus rare, on considère le gîte 
non comme gîte de Fe, mais comme gîte de cet autre élément, 
même si ce dernier y est moins abondant que le Fe. On parlera 
d’un filon de cuivre pour un filon de sidérose à chalcopyrite, par 
exemple, alors que la sidérose domine largement. 

Or le Mn doit être concentré 300 fois par rapport à la teneur de 
l'écorce pour former un gîte. Les processus qui y réussissent sont 
assez rares, de telle sorte que se forment souvent des gîtes mixtes 
de Fe et Mn, économiquement qualifiés de gîtes de Mn : c’est ce 
qui arrive dans les Corbières. Cela explique sans doute l’erreur 
des auteurs, croyant voir deux secteurs distincts : à l'E celui du 
Fe, à l'W celui du Mn. Dans la réalité on doit constater seulement 
que le Fe domine fortement à l'E, alors que le Mn prend une impor- 
tance économique à l’'W. Cette variation n’est probablement pas 
fortuite, et nous nous efforcerons de l’expliquer par une étude 
plus poussée. En tout cas, il est arbitraire de dissocier cet ensemble, 
autrement que du point de vue économique. Son unité est certai- 
nement mieux démontrée que celle, si problématique, que les 
auteurs veulent trouver pour le Fe pyrénéen pris dans son ensemble. 

Genèse des gîtes. Nous renvoyons aux textes de nos notes pour 
tout ce qui concerne les arguments déterminant notre explication 


1. JAEGER J. et OVTRACHT A. (1956) : C. R. somm. S. G. F., p. 160. 


GÎTES DE FER ET DE MANGANÈSE DU MOUTHOUMET 495 


génétique de ces gîtes. Rappelons cependant que nous y avons 
développé une série de critères convergents. 

Notre hypothèse s’est précisée d’une note à l’autre, et d’ail- 
leurs ultérieurement aussi. C’est pourquoi nous n’avions pas 
repris, dans la seconde note, le terme de « concentration résiduelle », 
car 1l évoque l’existence de résidus insolubles. Or, il est très pro- 
bable que le Fe et le Mn de ces gîtes proviennent pour une grande 
part du lessivage des griottes. Comme ils semblent y exister sur- 
tout en minéraux carbonatés, c’est sous forme soluble qu’ils ont 
dû se déplacer. 

Multiplicité et interdépendance des problèmes. Nous sommes 
frappés par le petit nombre de points décrits dans la note qui nous 
est opposée, et par leur choix qui est loin de faire ressortir les 
plus caractéristiques sur un ensemble de 5 concessions et 4 exploi- 
tations importantes, sans parler d'innombrables petites occur- 
rences (ceci pour le secteur du Fe seulement). La figure que nous 
avons donnée l’an dernier à la Société indique 60 gîtes notables, 
dans une partie seulement de ce secteur. Or, on ne nous parle que 
de 3 ou 4 points. 

Mème remarque quant aux types de minéralisation dont on ne 
nous décrit que deux. C’est 10 ou 20 qu’on pourrait utilement 
étudier, pour le moins. Et ce qu'il faut voir, c’est l'importance 
de chacun, ce sont les passages d’un type à l’autre dans chaque 
poche, aussi bien que d’une poche à l’autre. Tout ceci relève de 
l'étude que nous avons entreprise, et dont nous exposerons les 
résultats lorsqu'ils seront assez avancés. 

Minéralisations hydrothermales. Passons aux minéraux consi- 
dérés comme gangue dans la note. 


a) Barytine. Si l’on veut étudier la barytine des Corbières, il ne faut pas 
s'arrêter au seul point où elle recoupe des poches de Fe et où elle n’abonde pas 
particulièrement, ce qui est normal, puisque là (au Montauch) se trouve l’une 
des limites de ce que nous avons appelé «le domaine de la barytine ». Et dans 
tout ce domaine il n’y a aucune autre convergence comparable. Il serait 
done étonnant que le même phénomène ait concentré fer et barytine. Les 
solutions hydrothermales qui ont formé les gîtes de barytine sont postérieures 
aux dépôts de Fe et Mn. Elles les ont recoupés accessoirement au Montauch, 
où d’ailleurs les masses principales de barytine sont en dehors des poches 
de Fe, au S de celles-ci, contrairement à ce que dit la note. 

Les gîtes barytiques des Corbières ne contiennent que peu et souvent pas 
du tout de sidérose. De son côté, la barytine n’est pas une gangue dans les 
poches à Fe et Mn, où elle apparaît comme une introduction tardive. 

b\ Quartz. Nous avons déjà noté les aspects divers que prend la silice dans 
le Mouthoumet, ainsi que sa grande diffusion. Il ÿ a notamment des zones silici- 
fiées dans tous les affleurements de calcaires dévoniens, aussi bien inférieurs 
que supérieurs. Très souvent ces zones recoupent la stratification selon des 
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lignes de cassure apparentes de la base au sommet du Dévonien. Ce phénomène 
n'est pas plus fréquent dans la bande à Fe-Mn qu'ailleurs, et même peut-être 
moins. 

Lorsqu'il y a recoupement silice-barytine, la première paraît 
postérieure, et c’est aussi le cas dans les amas de Fe et Mn, qui 
sont loin d’être toujours liés aux zones silicifiées. Nombreux sont 
les amas démunis de silice, nombreuses aussi les zones silicifiées 
voisines des amas, mais ne les recoupant pas. À l'W de la « Maison 
des Miniers», par exemple, une telle zone recoupe le Dévonien 
de bas en haut sans toucher les poches de Fe voisines. 

Rappelons aussi que nous avions admis comme possible l’exis- 
tence de plusieurs venues siliceuses, à des stades divers du pro- 
cessus hydrothermal. 

Si l'existence de quartz idiomorphe était une preuve d’anté- 
riorité sur les minéraux encaissants, on serait obligé d'admettre 
que les zones silicifiées ont été formées avant les calcaires dévoniens 
qui les contiennent, car on trouve en abondance de tels quartz 
dans toutes ces zones, et ils y sont souvent corrodés. 

Recristallisation des carbonates. La faculté de recristallisation 
des carbonates est un phénomène très connu. Elle explique l’ob- 
servation au microscope de cristaux (quartz ou autres) corrodés 
et englobés par de la calcite ou de la sidérose. La recristallisation 
se fait en milieu aqueux, à partir d’une solution bicarbonatée 
(alcaline) qui corrode le quartz. Une telle observation ne signifie 
pas nécessairement que le quartz soit antérieur au premier dépôt 
du carbonate. 

Importance de la diagénèse. Si les auteurs nient l'existence d’un 
métamorphisme dans les calcaires du Mouthoumet, et nous 
sommes d’accord avec eux sur ce point, ils ne disent rien de la dia- 
génèse, de la marmorisation qui a permis autrefois d’exploiter 
ces roches en de très nombreux points. 

Cette diagénèse est patente. Liée sans doute à l’orogénèse her- 
cynienne, elle a produit souvent des filonnets de caleite à gros 
cristaux d’allure irrégulière. Elle a naturellement affecté les poches 
de sidérose, déjà formées, provoquant une partie des remaniements 
secondaires des gîtes. C’est à elle qu’est due la présence de sidé- 
rose largement cristalline, toujours secondaire semble-t-il, qui, 
d’après nos observations, est loin de dominer ici. A «Balança » 
notamment, on voit que ce processus a développé de minces 
filonnets irréguliers de sidérose, dépassant des poches dans le cal- 
caire encaissant. À «La Ferronnière », un phénomène analogue a 
recristallisé des filonnets contenant de la dialogite. 

Notons en passant que, s’il y a parfois un peu de pyrite très fine 
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dans le minerai de Fe, il y en a aussi dans le minerai de Mn à «La 
Ferronnière ». C’est un facteur de rapprochement de plus ! 

Contact roche-minerai. 11 n’est pas exact que le contact roche- 
minerai soit toujours brutal ; il y a eu visiblement des inter- 
actions secondaires dans les amas entre le minerai carbonaté et 
la roche, produisant une zone mixte dont les limites sont mal 
définies. Même les oxydes ont localement pénétré la roche encais- 
sante. S'il y a bien parfois une croûte silicifiée de contact, ce n’est 
pas du tout le cas général ; le phénomène est beaucoup moins 
fréquent que les épontes argileuses dont nos contradicteurs ne 
font pas état. 

La roche encaissante est-elle plus dolomitique au contact des 
amas ? Nous ne l’avons pas observé ; en tout cas nous avons sou- 
vent vu le minerai encaissé dans des griottes apparemment peu 
dolomitiques. Il ne faut pas oublier d’ailleurs que, sur les bords de 
cavités karstiques, des amorces de dissolution attaqueraient pré- 
férentiellement la calcite. 

Oxydation des gîtes. Le rôle de l'oxydation sur ces gîtes est cer- 
tainemént très important. Il nous semble prématuré d’affirmer 
qu'il n’y a pas ici d’oxydes primaires, car ce n’est pas démontré. 
Dire quand l'oxydation a commencé est également hasardeux. 
Mais c'est une erreur d'affirmer que les exploitations n’ont pas 
dépassé les « chapeaux » : il y a des poches pratiquement vidées. 
D'autre part, les altérations du minerai ne sont pas uniquement 
dues à l'oxydation superficielle. 

Morphologie des gîtes. On nous dit que les solutions ascen- 
dantes peuvent créer des formes de dissolution et des remplis- 
sages ressemblant à ceux des karsts. Nous connaissons ce phéno- 
mène dans les Corbières, pour les gîtes de barytine d’Auriac et 
de Montogaillard, qui sont assez éloignés des zones à poches de Fe 
et Mn. 

Il y a bien convergence morphologique partielle, mais les pro- 
duits de ces venues apparaissent dans des zones distinctes, parce 
que les processus distincts qui les déposent à des moments dif- 
férents ont leur paroxysme chacun dans une zone particulière. 
Il n’y a pratiquement pas de Fe-Mn avec les poches barytiques 
que nous venons de citer et qui sont les plus importantes du massif. 

Aperçu sur la géochimie des minerais. On nous affirme qu'il ne 
saurait y avoir de gîtes de Fe sédimentaire sans phosphore : pour 
quelles raisons ? Rappelons que la teneur en P de la mer est nulle 
en surface, et qu’elle est fonction de la lumière (variation saison- 
nière), car la biochimie du phosphore est liée à des phénomènes 
photochimiques (Atkins, 1925, cité dans «Geochemistry» de 

28 décembre 1956. Bull Soc Geol Er (6) MIN 3? 
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Goldschmidt). Or nous avons iei la pénétration des eaux de mer 
superficielles dans des grottes obscures. n’y a donc pas de con- 
tradiction. 

D'autre part, nous n’avons aflirmé nulle part que le caractère 
caverneux du minerai soit une preuve d’origine karstique. Betekh- 
tine est cité à ce propos. Or, s’il distingue bien, pour le gisement 
de Polounotch, un minerai oxydé massif primaire et un mineral 
carbonaté secondairement oxydé /riable ou poreux, il ne tire 
aucune conclusion générale de cette observation. 

Discussion de la théorie métasomatique. Nous ne reviendrons que 
très brièvement sur la théorie métasomatique que nous avions 
déjà éliminée. Pour la défendre, les auteurs s'appuient sur le rôle 
de la silice : or, nous avons suflisamment montré qu’elle n’est 
pas liée au Fe, ni dans l'espace, ni dans le temps. Ils invoquent 
aussi une dolomitisation des épontes, qui ne nous paraît pas 
démontrée. 

Pour le reste, il s’agit d’analogies : avec le Canigou, elles sont fort 
limitées ; quant au gîte de Rancié, d’ailleurs très différent du 
Canigou, par sa morphologie notamment, les hypothèses admises 
autrefois sur sa genèse ne nous paraissent pas irréfutablement 
établies. Passons à l'Autriche : on peut rappeler que Richard 
Beck voyait à Hüttenberg un gîte sédimentaire ; nous n'avons 
pas d'opinion particulière à ce sujet, pas plus que sur le Sier- 
cerland allemand ; les éléments de comparaison qu’on nous pré- 
sente aujourd’hui sont en tous cas bien limités. Enfin, on nous 
objecte que Pouit a vu un filon de sidérose sur le Montauch. Mais 
Pouit n'a pas affirmé que c'était un filon hydrothermal. D'autre 
part, la miné de Sainte-Marie, que nous connaissons, ne montre 
pas de forme filonienne; d’ailleurs, la sidérose y est en faible pro- 
portion dans un paragénèse complexe et ne saurait suflire à 
établir une relation avec les poches de Fe. 

IL est faux de dire que c’est la complexité paragénétique des gîtes 
hydrothermaux qui nous ferait considérer comme exogènes les 
poches de Fe-Mn à paragénèse plus simple. C’est l’ensemble des 
caractères qui oblige à distinguer deux catégories de gîtes dans 
les Corbières. S'il suffisait que deux gîtes montrent de la sidérose 
pour avoir même origine, alors pourquoi les minerais oolithiques 
ne seraient-ils pas, eux aussi, hydrothermaux ? En fait, il peut se 
former de la sidérose chaque fois qu’en milieu non oxydant du 
Fe bivalent dissout se trouve en présence de CO. 

Nous avons déjà relevé la convergence, reprise aujourd’hui, 
entre certains filons des massifs des Aspres et des Corbières. Ce 
n’est pas une identité complète et elle ne saurait autoriser le rat- 
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tachement de tous les gîtes de ces deux massifs à un seul pro- 
cessus génétique. Les Aspres ont leur granite, qui est distinet du 
granite du Canigou où se trouvent les oîtes de Fe que MM. Gui- 
tard. et Pélissonnier veulent assimiler à ceux des Corbières. Rap- 
pelons d’ailleurs qu’il n’y a pas d’affleurement granitique connu 
dans le Mouthoumet. 

On nous reproche d'introduire une dualité. Or les auteurs eux- 
mêmes en admettent une avec les oîtes de Mn. Ils admettent 
des phénomènes exogènes dans le domaine pyrénéen. Ce qui est 
hautement improbable, ce n’est pas la dualité, mais la façon dont 
on veut séparer, dans les Corbières, les gîtes de Fe des gîtes de Mn. 
I y a bien une unité géologique et gitologique de cette région. 
Mais cette unité n'implique pas l’existence d’un seul processus 
de concentration métallogénique au cours des temps. 

Notons d’ailleurs que les phénomènes hydrothermaux des Cor- 
bières ne présentent pas que des convergences avec ceux des 
Pyrénées-Orientales. La fluorine, par exemple, est rarissime dans 
les Corbières, fréquente dans les Pyrénées-Orientales. 

Les auteurs effleurent à peine le cas des gîtes du secteur du Mn, 
aussi ne discuterons-nous pas leur conclusion à ce sujet. Elle ne 
nous satisfait que par la reconnaissance du caractère exogène. 

Enfin, nous ne croyons pas que les rapprochements entre des 
gîtes de type Eisenerz et d’autres de type Siegerland, régions fort 
éloignées l’une de l’autre et encore plus éloignées du domaine qui | 
nous occupe, puissent être décisifs sur la base qui est proposée par 
les auteurs. Il y faudrait montrer des convergences plus pro- 
bantes et touchant à plus de domaines. 

La formation d’un gîte est toujours un phénomène géologique 
exceptionnel, rendu possible par la rencontre au même endroit 
de nombreux processus d'ordres différents. On ne peut en donner 
une explication valable par l'étude d’un seul ordre de phéno- 
mènes. À plus forte raison ne peut-on comparer avec des chances | 
de succès que des gîtes pour lesquels on dispose d’une information # 


suffisante à tous points de vue. | (ae 

M. L. Burnol, élargissant encore le domaine où MM. Guitard Ha 

3 et Pélissonnier veulent nous faire admettre un processus unique sx 
pour la concentration du fer, invoque les gisements d’Alban-Le x 
Fraysse, dans le Tarn. Il s’agit d’un ensemble de filons parallèles ; 

à gangue de quartz, encaissés par des schistes potsdamiens, le 1 
minerai exploité étant essentiellement formé d’hématite contenant 4 

des oxydes de Mn. Le minéral primaire serait la sidérose. 16e 

| Si l’on veut trouver à tout prix une analogie avec les minérali- 2 
| sations des Corbières, ce sont les filons de Montjoi, décrits par nous ; ÿ 
eue 
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comme hydrothermaux, qui paraîtraient se rapprocher le plus 
de ces gîtes. 

Mais nous nous permettrons de faire remarquer que si des ana- 
logies aussi peu décisives avec les poches de Fe et de Mn que nous 
avons étudiées devaient être considérées comme probantes, il 
n’y aurait aucune raison pour ne pas nous OPPOSEE n'importe 
lequel des innombrables gites ferro-manganésifères du monde, à 
condition qu’on y connaisse de la sidérose, qu’il titre de 25 à 
55 %, Fe et de 2 à 40 % Mnet, comme le dit lui-même M. Burnol, 
«indépendamment des conditions lithologiques du gisement. » 


* 
* 


Pour conclure sur le fond de ce débat, rappelons que les com- 
paraisons entre gisements et les théories sur leur genèse nécessitent 
qu’on les place dans leur cadre historique complet : lithologique, 
stratigraphique, paléogéographique et structural. 
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MROIS EXEMPLES 
DE RECONNAISSANCE HYDROGÉOLOGIQUE D'ALLUVIONS 
DANS LE DÉPARTEMENT DU JURA 


par Alain Reussner, André Caire, Louis Glanseaud, 

Jean Goguel, Marcel Guillaume, Jacques de Mautort, 

Fernand Munck, Marie-Jeanne Perrenoud, Jean Ricour 
Er Boris Stanudin !. 


Sommaire. — Description de trois campagnes qui ont donné des résultats 
différents quant à l'exploitation des zones d’alluvions prospectées. Les cam- 
pagnes d'Orgelet et de Clairvaux peuvent être considérées comme des exemples 
classiques de prospection d’alluvions, quoique la première ait donné un résul- 
tat positif alors que la seconde a été négative. A Tavaux, par contre, diffé- 
rents facteurs ont rendu délicate l'interprétation des mesures électriques. Ce 
dernier exemple montre que les résultats des mesures géophysiques doivent 
toujours être interprétés prudemment car de nombreux facteurs peuvent inter- 
venir pour modifier les résultats des mesures et l'oubli de l’un de ceux-ci peut 
modifier complètement les conclusions d’une campagne. Ce fait souligne 
l'utilité du travail d'équipe entre géologues, géophysiciens et techniciens. 


Introduction. 


Grâce aux nouvelles dispositions prises par le Ministère de la 
Santé publique et de la population, il est désormais possible d’ef- 
fectuer des reconnaissances hydrogéologiques complètes avant 
l'implantation des ouvrages de captages ?. 

Les recherches dont il va être question ont été effectuées à la 
demande de M. Reussner, ingénieur en chef du Génie rural du 
Département du Jura, et ont été réalisées en équipe par le Service du 
Génie rural, l'Université de Besançon et le Bureau de Recherches 
géologiques, géophysiques et minières (B. R. G. G. M.). L'Univer- 
sité de Besançon était chargée de l’étude géologique préalable et de 
la surveillance des forages, le B. R. G. G. M. de la prospection 
géophysique, des sondages de reconnaissance et des essais de débit. 

Nous décrirons successivement trois campagnes qui ont donné 
des résultats différents quant à l’exploitation des zonés d’alluvions 
prospectées. Les campagnes d’Orgelet et de Clairvaux (fig. 1) 
peuvent être considérées comme des exemples classiques de pros- 
pection d’alluvions, la première a donné un résultat positif alors 


1. Note présentée à la séance du 28 mai 1956. 
2, Instructions générales relatives aux eaux d’alimentation. Circulaire n° 170 du 
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24 déc. 1954, parue au Journal ofjiciel du 19 déc. 1954. 
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teurs ont rendu délicate l'interprétation des mesures électriques. 
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que la seconde a été négative. À Tavaux, par contre, différents fac- 
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Fic. 1. — Plan général de situation des campagnes de recherches d’Orgelet, 
Clairvaux et Tavaux. 


Ce dernier exemple montre que les résultats des mesures géo- 
physiques doivent toujours être interprétés prudemment car de 
nombreux facteurs peuvent intervenir pour modifier les résultats 
des mesures et l'oubli de l’un de ceux-ci peut modifier complè- 


tement les conclusions d’une campagne. Ce fait souligne Putilit 


du travail d'équipe entre géologues, géophysiciens et techniciens. 
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I. Campagne d’'Orgelet. 


Dans le rapport préliminaire, l'un de nous (L. G.) ayant 
conseillé d'effectuer la recherche dans le secteur compris immédia- 


tement à l'W d’Orgelet, une cam- 
pagne de prospection électrique a 
été entreprise pour déterminer les 
zones les plus favorables à Pimplan- 
tation d’un puits. Des sondages de 
reconnaissance en faible diamètre ont 
pérmis de contrôler les données four- 
nies par la géophysique et d'évaluer 
les possibilités de débit de la nappe. 
Les résultats obtenus permettent 
d’implanter l'ouvrage définitif avec le 
maximum de chances de succès. 


1. SITUATION HYDROGÉOLOGIQUE. 
À PW d’Orgelet s'étend une zone 
marécageuse, déprimée, la Thoreigne, 
dont les points bas se situent vers 
la cote + 479 (fig. 3) alors que ses 
déversoirs naturels se situent vers la 
cote + 490 au S et à + 508 au SE 
(feuille topographique au 20 000€, 
Orgelet 2-3-6-7). Cette région se pré- 
sente comme un lac asséché par des 
pertes dues à des circulations kars- 
tiques dans les calcaires bathoniens 
qui constituent les versants et pro- 
bablement le sous-sol de la dépression. 
Signalons également que la Va- 
louse a creusé à l'E de cette plaine 
une profonde entaille (cotes 386 au 
moulin de la Ville, 381 au moulin de 
la Meuge). Cette coupure laisse entre- 
voir l'importance, du point de vue 
hydrogéologique, des circulations 
karstiques possibles dans les versants 
calcaires de la plaine de la Thoreigne 
(fig. 2). | 
Le fond de la cuvette de la Tho- 
reigne est recouvert d'importants dé- 
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pôts fluvio-glaciaires masqués en surface par des zones maréca- 
veuses et tourbeuses. Pourtant, à l'W immédiat d’Orgelet, des allu- 
vions exploitées en carrières, forment une terrasse surélevée 
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Fic. 3. — Région d’Orgelet. Carte topographique sommaire 
montrant la dépression de la Thoreigne. 
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de 15 à 20 m par rapport au fond de la cuvette. À première vue, 
ce relief apparaît comme un cône de déjection fluvio-glaciaire 
formé de matériaux venus de l'E et dont la surface est inclinée 
doucement vers l’W. 

Nous verrons que ces alluvions glaciaires, grossières, aquifères, 
reposent elles-mêmes en discordance sur une série argileuse pro- 
bablement lacustre (préglaciaire ou interglaciaire) dont l'épaisseur 
est difficile à préciser. : 

2. BUT DE LA RECONNAISSANCE. — Les travaux de prospection 
effectués dans une zone située à 1 km à l’W d’Orgelet, aux environs 
du lieu-dit «la Grange-Magnin », avaient comme objectifs les 
points suivants 

— rechercher la limite ouest des alluvions fluvio-glaciaires 
grossières ; 

— reconnaître la nature et l’épaisseur des formations argi- 
leuses sous-Jacentes ; 

— déterminer le rôle des versants calcaires ; préciser entre- 
autre si ces versants jouent le rôle d'alimentation ou de drainage 
de la nappe aquifère. L’allure des versants calcaires en-dessous de 
la surface du sol était également intéressante à déterminer pour y 
rechercher les points les plus favorables à l'implantation du cap- 
tage. 


3. PROSPECTION ÉLECTRIQUE (sondages SE). — La campagne 
de géophysique a permis de définir dans les alluvions, en surface, 
deux zones de perméabilité différente (fig. 4) : 


a) À l'W d’une ligne passant par la Grange-Magnin, les alluvions sont con- 
ductrices (résistivité de l’ordre de 150 ohms/m) et apparaissaient comme peu 
perméables a priori. 

Leur épaisseur varie de 6 à 12 m. Sur la fig. 4, leur base a été représentée 
sous forme de courbes de niveaux équidistantes de 1 m. Elles reposent sur des 
formations très conductrices (résistivité de l’ordre de 30 à 40 ohms/m) que 
l’on aurait pu attribuer en première analyse à des formations quaternaires 
lacustres ou aux argiles jurassiques. La figure 5 donne l'allure de la courbe 
fournie par le SE 12 comparée aux courbes fournies par les sondages d’autres 
zones. 

b) A l'E de cette même ligne, les alluvions, en surface, présentent une résis- 
tivité élevée, de l’ordre de 500 à 1 000 ohms/m (SE 1 et 18, fig. 5). Leur épais- 
seur varie entre 7 et 15 m. Sur la fig. 4, leur base a été représentée également 
sous forme de courbes de niveaux équidistantes de 1 m. Elles recouvrent des 
formations conductrices que l’on a pu répartir de même en deux secteurs pré- 
sentant des résistivités assez voisines (30 à 40 ohms/m et 100 à 200 ohms/m) 
mais cependant nettement différenciées : Ë 

= au N d’une ligne passant par SE 5 et SE 26, on a retrouvé sous les fortes 
résistivités superficielles des résistivités de l’ordre de 30 à 40 ohms/m (SE 1, 
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fig. 5) ; sous ces formations se trouvent à 100 m de profondeur environ une 
formation résistante pouvant être assimilée aux calcaires jurassiques ; 

__ au S de cette même ligne, on a retrouvé sous les formations résistantes 
une résistivité de l’ordre de 100 à 200 ohms/m. Il convient de remarquer que 
la base de cette formation plus conductrice se situe vers 30 à 40 m sur un sub- 
stratum à nouveau très résistant (SE 18, fig. 5). 
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La prospection électrique laissait donc entrevoir l’existence de 
trois niveaux bien individualisés, de haut en bas : (fig. 6). 

— formations à résistivité de 600 à 1 000 ohms/m, a priorr per- 
méables, et n’affleurant pas à l'W d’une ligne passant par la 
Grange-Magnin ; ré 
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__ formations de résistivité de 100 à 200 ohms/m, à priori peu 
perméables, affleurant à l'W d’une ligne passant par la Grange- 
Magnin ; 

__ formations de résistivité de 30 à 40 ohms/m donc proba- 
blement argileuses, semblant faire défaut au S d’une ligne passant 
par les sondages électriques SE 5 et SE 26. 


4. Sonpaces MÉcaniouEs (S M). — Quatre forages méca- 
niques ont été effectués afin de contrôler les données de la géo- 
physique et d’étudier le débit des alluvions. Leurs résultats ont 
été schématisés sur une coupe W-E (fig. 7). 


Le sondage 2 (à l'emplacement de SE 2) situé à P'W des Granges-Magnin a 
confirmé la faible résistivité des alluvions dans cette zone. Malgré labsence 
d’un échantillonnage précis, les échantillons de trépan et les vitesses d’avan- 
cement ne permettent aucun doute à ce sujet. Les formations sont très mar- 
neuses en surface et l’on retrouve les deux couches prévues par la géophy- 
sique. La coupe de ce forage est donnée par la fig. 8 À sur laquelle les résultats 
du forage mécanique sont comparés aux résultats du sondage électrique et du 
carottage électrique. Ces dernières mesures confirment également la très 
faible porosité de ces alluvions. 

Les sondages 1, 3 et 4 ont été effectués respectivement aux emplacements 
de SE 1 et SE 10 et, pour le SM 4, dans la zone d’alluvions plus épaisses pré- 
vues par la géophysique (fig. 4). La coupe du sondage SM 1 est donnée par la 
fig. 8 B où les résultats du forage mécanique sont comparés aux résultats du 
sondage électrique et au carottage électrique. Ces sondages ont traversé 
3 couches distinctes : 


1re coucne : formée d’alluvions grossières et perméables (galets, graviers, 
sables\ correspondant à la zone à forte résistivité (500 à 1 000 ohms/m) signa- 
lée par la géophysique. Elles s’épaississent à l'E où le sillon prévu par la géo- 
physique aux SE 26 et SE 10 a été confirmé par l’épaisseur plus forte des allu- 
vions aux SM 3 et SM 4. L’épaisseur de cette première zone est la suivante : 
SM M 0m: SM 3/:"161m; SM FEM TT: 


2e coucue : sables fins plus ou moins marneux, dont la base descend légè- 
rement vers l'E ; cette formation correspond à la zone marno-sableuse ren- 
contrée en surface au SM 2, entre 0 et 11,5 m, c’est-à-dire à la zone de résisti- 
vité de 100 à 450 ohms/m. Elle a été rencontrée : au SM 1 de 10 à 20 m envi- 
ron ; au SM 3 de 16 à 27 m ; au SM #4 de 17 à 26 m. 

Au forage 1 (fig. 8 B), le carottage électrique (polarisation spontanée) 
signale entre 11 et 12 m une formation de porosité beaucoup plus faible que 
celle des alluvions sus-jacentes, mais également inférieure à celle des marnes 
sous-jacentes. Il pourrait s'agir d’un passage plus ou moins argileux que 
l'absence de carottage mécanique précis n’a pas permis de mettre en évidence. 


3e coucse : la formation précédente devient de plus en plus marneuse vers 
la base. Les forages 1, 3 et 4 ont atteint des marnes grises assez compactes 
pouvant correspondre à la zone de 30 à 40 ohms/m déjà trouvée au SM 2. 
Ces marnes ont été rencontrées à 20 m environ au SM 1, 27 m au SM 3 et à 
26 m au SM #4. 


Ces formations conductrices ne sont pas des marnes oxfordiennes comme il 
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était permis de le supposer, mais des dépôts probablement lacustres. Ces 
deux formations ayant des résistivités de valeurs voisines, les sondages élec- 
triques ne permettaient pas de les différencier. L? épaisseur des dépôts lacustres 
n’a pu être précisée puisque aucun sondage mécanique n’a atteint leur sub- 
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stratum (marnes oxfordiennes ou calcaires jurassiques). 
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d'aspiration des pompes de surface), ne permettaient d'utiliser 
que le pompage à l’émulsion. De plus, il n’a pas été possible de 
mesurer directement le rabattement de la nappe à l’aide d’un tube 
piézométrique descendu dans le tubage 3° en même temps que 
l’'émulseur !. Les courbes de remontée ont par contre été dressées. 
Enfin, un essai d'absorption a été effectué sur le sondage SM 4. 


a) Sondage SM 2. Niveau statique à — 1,55 m/sol. Le niveau étant près de 
la surface, il a été possible d'utiliser une pompe de surface. Le débit était pra- 
tiquement nul. Nous reproduisons (fig. 9 A) la courbe de remontée qui à pu 
être observée. 

Cette courbe de remontée met en évidence un débit de 78 l/heure pour un 
rabattement de 1 m et confirme la faible perméabilité des alluvions, que les 
mesures électriques laissaient prévoir. 

b) Sondage SM 4. Niveau statique à — 9,30 m, sondage crépiné de 11,76 m 
à 17,76 m et de 21,61 m à 23,61 m. 


Essar p'aBsorPrTion (fig. 9 B) : le forage absorbe 220 1 en 10’ {soit 1,3 m3/h) 
avec un niveau maintenu en tête du tubage 3” (au niveau du sol); en 2 h, 
le niveau n’est redescendu qu’à 7,83 m sous la tête 3”. 


Essar DE DégBir à l’émulsion : débit 12 1/min (0,7 mÿ/h), eau sale, laiteuse. 


NouvEzL ESSAI D'ABSORPTION : le niveau de — 7,83 m est atteint après 3 
d'absorption et, après 33”, le niveau de l’eau se situait à — 8,94 m. 

Le débit de ce forage apparaît peu considérable. On doit cependant remar- 
quer que le pompage à l’émulsion a été mené dans des conditions de rendement 
très mauvaises. D'autre part il est à peu près certain que ce forage était en 
partie colmaté au départ. En effet, l’essai d'absorption exécuté après le pom- 
page à l’émulsion à marqué une nette amélioration (niveau — 7,63 m atteint 
après 3” au lieu de 2 h) (fig. 9 B). Il n’est donc pas certain que le rendement de 
la nappe alluviale en SM 4 soit moindre qu’en SM 1. 

ce) Sondage SM 1. Niveau statique à — 5,37 m. Forage crépiné entre 7,64 m 
et 9,64 m. L'’essai a été effectué à l’émulseur et a duré 48 h. Le débit observé 
a peu varié durant les divers essais et se maintenait entre 3,6 et 4 m° à l'heure. 
La dépression de pompage correspondant au débit de 4 m3/h n'a pas pu être 
mesurée, cependant l'observation des courbes de remontée porte à croire 
qu'elle devait être faible. L'observation de la remontée de l’eau dans le forage 
effectuée toutes les 7 h environ pendant un court arrêt du pompage, a montré 
un fléchissement faible mais régulier de la nappe aquifère. Ce fléchissement se 
traduit par les chiffres suivants : après 8 h de pompage le niveau après 30” de 
remontée était à — 5,57 m. Après 47 h 10 de pompage le niveau après 30” 
de remontée était à — 5,79 m. 

Ce faible fléchissement des courbes de remontée n’est pas nécessairement un 
indice d’épuisement de la nappe aquifère {les piézomètres situés aux environs 
du forage n’ont pas montré de variation au cours de l’essai). Îl peut repré- 
senter simplement l'établissement d’un régime d'équilibre de la surface hydro- 


._ 1. I n’était pas possible non plus de calculer le rabattement à l’aide des formules 
classiques des émulseurs. En effet ces formules supposent connus le débit d’air injecté 
et l'évaluation des pertes de charge du dispositif, or ces éléments sont en pratique diff- 
ciles (voire même impossibles) à obtenir lorsque, comme c’était le cas à Orgelet, le ren- 
dement du dispositif est très faible. 
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statique, assez lent à s'établir. Ce fait semblerait indiquer une perméabilité 
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Fic. 9. — Région d’Orgelet. 


À : courbe de remontée dans SM 2, après l’essai de pompage. 
B : courbe d’absorption du SM 4. 


‘En conclusion, il est difficile d'affirmer quelles seraient les conditions de 
débit d’un ouvrage en grande section établi à l'emplacement du sondage S 1. 
Toutefois, malgré le faible débit pompé, (4 m%/h) la réaction assez lente de la 
nappe aquifère met en évidence ou des ressources limitées ou plutôt une per- 
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méabilité moyenne des alluvions. Dans ce cas on peut tabler par analogie 
avec d’autres nappes alluviales bien connues sur des possibilités de débit 
de l’ordre de 20 à 30 m$/h pour un puits en 1 m de section par exemple. La 
différence de débit enregistrée entre SM 1 et SM 4 peut n'être due qu’à un 
rendement moindre de l’émulseur. Le niveau statique à SM 4 était en effet 
à — 9,30 m contre — 5,75 m au SM 1. 


6. SURFACE HYDROSTATIQUE. — La surface hydrostatique de la 
nappe aquifère nous renseigne sur la direction de l'écoulement de l’eau. 

Des mesures effectuées en huit points par le Service du Génie 
rural ont permis de tracer des courbes de niveau de la surface 
hydrostatique !. Les mesures effectuées sur les 4 sondages méca- 
niques exécutés par le B.R. G. G. M. (fig. 4) recoupent, à une 
époque différente, les observations faites par le Génie rural et en 
confirment les conclusions. 

Sans méconnaître la précision relative d’une telle interpolation 
les points suivants semblent être acquis, pour le secteur de la 
Grange-Magnin tout au moins. 

L’écoulement se fait vers le SE. Les courbes de niveau sont 
grossièrement parallèles à la «barre calcaire» visible près de 
«l'Étang d’École », ou à une faille probable parallèle à celle-cr. 
On peut donc penser que cette barre calcaire se prolonge sous les 
alluvions au NE de l’Étang d’École, ce que la prospection géophy- 
sique avait du reste déjà mis en évidence. On peut penser qu’elle 
joue un rôle de drainage des alluvions au moins dans la partie sud. 

On doit remarquer cependant que les mesures du plan d’eau ont 
été effectuées alors que la nappe aquifère était exploitée en per- 
manence par un puits communal situé près de l’Étang d’École, 
L'influence de ce puits aurait pu créer une zone de dépression de 
la surface hydrostatique. Dans ce cas l’écoulement souterrain 
dans le secteur de la Grange Magnin aurait dû apparaître dirigé 
au S, voir même au SW. L’écoulement au SE semble donc bien 
indiquer un rôle de drainage par le versant calcaire qui limite les 
alluvions dans ce secteur. Ce drainage peut d’ailleurs se faire au 
bénéfice du puits en exploitation. On peut cependant penser qu'il 
correspond également à des pertes par circulations karstiques dans 
un versant non entièrement colmaté. A l’appui de cette façon de 
voir, on peut remarquer que le niveau hydrostatique en SM 3 
est plus élevé qu’en SM 4, alors que SM 3 est en fait deux fois plus 
proche du puits en exploitation que le sondage SM 4. 

De toute façon, le rôle exact du versant ne pourrait être établi 
en toute rigueur que par l’exécution de nouveaux piézomètres 


1. Nous ne connaissons ni la date ni les conditions dans lesquelles ces mesures ont 
été effectuées. : 
28 décembre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 33 
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dans le secteur qui délimite au SE les alluvions grossières aqui- 
fères ce qui sortait du cadre de la reconnaissance préliminaire des 
alluvions. 

Enfin les sources diffuses qui existent à la limite ouest des allu- 
vions grossières, telle que la source de l'Étang d’École, nous appa- 
raissent comme des exsudations latérales de la nappe au contact 
des alluvions moins perméables (fig. 7). 


7. BASSIN D’ALIMENTATION ET RÉSERVES AQUIFÈRES. — D’après 
les observations hydrogéologiques exposées plus haut, le bassin 
d'alimentation de la nappe paraît être constitué par deux unités 
distinctes. . 

a) Les dépôts alluviaux et lacustres (graviers, sables, argiles 
sableuses et argiles lacustres) situés à l’W et au NW d’Orgelet. 
L’affleurement des dépôts susceptibles d’alimenter la nappe dans 
le secteur envisagé paraît être limité approximativement par la 
courbe 489 ; mais la base de la formation descend en profondeur, 
vers Orgelet, au-dessous de 450 m. Il serait intéressant, pour 
connaître les possibilités aquifères ultérieures, de définir les limites 
et l’épaisseur des dépôts lacustres, ce qui permettrait de calculer 
les réserves de la nappe. 

b) Le deuxième bassin d’alimentation possible est constitué par 
une partie des collines du Mont-Orgier, qui sont formées par un 
calcaire karstifié très absorbant. Il est possible qu’une partie de 
l’eau qui s’infiltre dans ce secteur suive les failles de SW-NE qui 
passent à l’'W d’Orgelet. Mais on ne sait pas actuellement si ce 
réseau fournit de l’eau à la nappe alluviale ou, au contraire, s’il 
est absorbant. En effet à la partie sud de la masse alluviale, soit 


entre l'Étang d’École et Orgelet, le réseau des calcaires paraît 


être absorbant, comme nous l’avons vu plus haut. 

Vu le peu de données acquises à l’heure actuelle sur l'étendue 
des bassins d'alimentation, il faudra se montrer très prudent sur 
l'évaluation des réserves aquifères en périodes d’étiage. 

Un calcul approché permet, néanmoins, de penser que les ré- 
serves en eau des alluvions seraient suffisantes pour maintenir 


en été le débit d'exploitation actuellement envisagé (environ 


400 m°/jour). Toutefois, il demeure nécessaire pour pallier toute 
surprise ultérieure d’effectuer des pompages prolongés (pendant 


six mois), avec observation des variations correspondantes dans 


des tubes piézométriques voisins. 


3. Puirs D'EXPLOITATION. — On pourrait songer à implanter 
l'ouvrage définitif à l'emplacement du sondage SM 1. Cependant, 


ë 
À 


ns 


à 


RECONNAISSANCE HYDROGÉOLOGIQUE D'ALLUVIONS DU JURA D15 


d’après ce qui précède, il semble plus indiqué de le déplacer sen- 
siblement vers l'E, car un tel déplacement éloignerait l'ouvrage 
des sablières désaffectées proches du sondage SM 1, qui don- 
neront des contaminations à plus ou moins brève échéance. Ce 
déplacement devra toutefois être limité par la présence du cime- 
tière d’Orgelet. 

Les données fournies par la géophvsique indiquant des résisti- 
vités également fortes plus à l'E, un nouveau sondage de recon- 
naissance préliminaire ne s’imposerait pas. En effet nous avons vu 
que les résultats des campagnes de sondages électriques et: méca- 
niques étaient concordants. 

L’écoulement se faisant vers le SE, le cimetière serait situé en 
aval du puits. Il sera utile de déterminer si, au cours de pompages 
prolongés, une modification du sens d'écoulement de la nappe ne se 
produira pas. 

II. Campagne de Clairvaux. 


Dans le rapport géologique préliminaire, un de nous (A. C.) 
ayant conseillé d'effectuer pour lalimentation de communes 
rurales de la région de Clairvaux, une recherche dans les alluvions 
comprises entre le Grand (au N) et le Petit lac (au S) de Clair- 
vaux, une campagne de sondages électriques a été entreprise. La 
faible résistivité des formations superficielles révélée par cette 
campagne a été confirmée par un sondage mécanique qui a ren- 
contré des alluvions argileuses sans eau. À la suite de cet échec 
une nouvelle campagne du même type mais implantée dans un 
autre secteur a été décidée. 


1. SITUATION HYDROGÉOLOGIQUE ET BUT DE LA RECONNAISSANCE. 
— La ville de Clairvaux est située sur la rive nord du Grand lac 
qui n’est séparé du Petit lac, plus au S, que par un isthme large de 
390 m (fig. 10). 

Le Petit lac de Clairvaux, dont le plan d’eau se situe norma- 
lement à l'altitude de 525 m environ, est alimenté par un ruisseau 
qui recueille les eaux de diverses sources. Son émissaire traverse 
l'isthme qui sépare les deux lacs par un canal creusé dans des 
alluvions qui affleurent sur les bords du Petit lac. Elles sont en 
majeure partie formées par des dépôts glaciaires qui comblent une 
cuvette creusée dans les couches du Jurassique supérieur. Les cal- 
caires qui affleurent de chaque côté de la vallée appartiennent 
principalement au Rauracien. Il est donc fort possible que le fond 


de la cuvette glaciaire soit creusé dans les marnes et calcaires. 
marneux de l’Oxfordien-Argovien, c’est-à-dire une formation 
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imperméable. Les alluvions sont formées d’un mélange de marnes 
et de débris calcaires de taille très variable. Cet ensemble est en 
principe imperméable, mais lon pouvait penser qu'il contenait 
des intercalations lenticulaires sableuses et aquifères. De telles 
lentilles perméables, bien protégées des infiltrations superficielles, 
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F1G. 10. — Région de Clairvaux. Emplacement des sondages électriques et du 
sondage mécanique. Allure du substratum conducteur d’après la campagne géophy- 
sique (S : sondage électrique ; SM : sondage mécanique). 


auraient été susceptibles de fournir une eau de bonne qualité, 
alors que des prélèvements effectués directement dans le lac néces- 
siteraient obligatoirement l'installation d’une station d'épuration 
onéreuse. C’est done à la recherche et à la localisation de tels 
niveaux perméables qu'ont été consacrés les premiers travaux. 
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S , 7e j Ti ; 

2. PRoSPECTION ÉLECTRIQUE. — Les diagrammes fournis par 
cette prospection présentent tous une allure analogue qui indique 
un terrain bon conducteur en surface (40 ohms/m), un terrain plus 
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F1G. 11. — Région de Clairvaux. Résistivités. 


A: courbe de SE 3. 
B : schéma des différentes couches mises en évidence par la campagne électrique. 


résistant (120 à 150 ohms/m) sous-jacent et enfin un terrain con- 
ducteur profond (40 ohms/m). La courbe fournie par le SE 3 
(fig. 11 A) est à ce point caractéristique. 
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Pour les SE 7 et 8, le terrain superficiel conducteur (40 ohms/m) 
atteint 10 à 12 m d'épaisseur. Il peut s’agir de vases lacustres peu 
résistantes. Pour les autres sondages il a été impossible de définir 
une couche superficielle de résistivité homogène. Il peut fort bien 
ne s'agir que d’une diminution de résistivité de la couche sous- 
jacente due à une altération superficielle. 

La formation intermédiaire (120 à 150 ohms/m) peut être assi- 
milée aux dépôts morainiques qui seraient surmontés, dans les 
sondages 7 et 8, d’une dizaine de mètres de vases lacustres. Cette 
formation aurait une épaisseur variant de 40 à 90 m. 

La formation profonde conductrice (40 ohms/m) semble pou- 
voir être assimilée aux marnes jurassiques. Les sondages élec- 
triques n’ont pas été poussés assez loin pour donner à la fois la 
résistivité et la profondeur de cette formation en toute certitude. 
La carte en courbe de niveau donnée par la fig. 10, n’a donc 
qu'une valeur d'indication. 

_ Ces résultats sont schématisés sur la fes LB: 

En résumé, on peut simplement déduire de cette campagne que 
la formation morainique dépasse 50 m d'épaisseur et qu'elle est peu 
résistante, donc fort probablement peu perméable. Aucune varia- 
tion latérale de résistivité de ces moraines n'ayant été mise en évi- 
dence il a été décidé d’effectuer un sondage mécanique pour déter- 
miner par une méthode directe, la perméabilité de la moraine. 


9. SONDAGE MÉCANIQUE. — Ce sondage a été implanté à mi- 
distance des SE 6 et SE 7 (fig. 10) soit à 100 m de la rive du Petit 
lac. 

La coupe de ce forage, effectué au rotary avec prise de carottes 
témoins, a pu être établie comme suit : 


de 0,00 à 2,00 m : marnes grises à débris végétaux (vases lacustres) ; 

de 2,00 à 3,80 m : marnes contenant une proportion variable de graviers 
calcaires (de 0,1 à 1 em de plus grand diamètre) et des 
blocs pouvant atteindre 10 em; 

de 3,80 à 24,00 m : même formation mais comportant des niveaux à très 
faible teneur en argile ou même des sables purs. Les 
blocs rencontrés à divers niveaux peuvent atteindre 
un fort diamètre [maximum 40 cm). 


Les niveaux superficiels sont, comme la prospection électrique 
l'avait établi, formés en grande partie de marnes imperméables 
ou d’un mélange de marnes et de débris calcaires, peu perméables. 

Les niveaux riches en galets calcaires se situent entre 10 et 
16 m, puis entre 18 et 24 m de profondeur. Bien que le lavage des 
échantillons par l’eau injectée dans le sondage ait pu entraîner une 
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perte d'argile, ces niveaux paraissaient les moins défavorables à 
une circulation de l’eau. Il pourrait même exister des niveaux fil- 
trants alternant avec des horizons plus marneux. 


4. Essars D'ÉPUISEMENT ET DE POMPAGE. — Un épuisement à la 


cuiller a été effectué jusqu’à la profondeur de 11 m. Le niveau est 
remonté à 10,4 m en 24 h. Ce résultat est totalement négatif. Il 
confirme l'indication donnée par la faible résistivité de la série 
intermédiaire. Toutefois il nous faut remarquer que même si cer- 
taines couches de cette série étaient perméables il y a de fortes 
chances pour que le fond du lac ait été colmaté par les vases 
lacustres, empêchant de la sorte l'alimentation des alluvions. 


Coxcrusron. L'imperméabilité quasi-totale des formations, mise 
en évidence par l'essai d’épuisement, confirme les faibles résisti- 
vités indiquées par les sondages électriques. Le mode de forage 
n'a pu permettre de déterminer la nature exacte des terrains tra- 
versés, 1l est toutefois fort probable qu'il s’agit d’une formation 
fluvio-glaciaire comprenant des blocs calcaires plus ou moins 
roulés et généralement cimentés par des argiles glaciaires ou la- 
custres. 

Étant donné le gain appréciable qui pourrait être réalisé par 
la solution d’un captage, comparativement à un puisage direct 
dans le lac, avec station d'épuration onéreuse, il a été décidé de 
reprendre la prospection électrique dans des zones plus latérales. 

Cette prospection a donné des résultats plus favorables qui 
viennent d’être contrôlés par un sondage mécanique ! 


III. Campagne de Tavaux. 


Dans le rapport géologique préliminaire, les géologues (L. G. 
et A. G.) ayant conseillé, pour pourvoir à l’alimentation en eau 
du Syndicat du Récépage, de reconnaître les alluvions de la région 
de Tavaux-Saint-Aubin, une prospection géophysique par son- 
dages électriques a été effectuée entre Champdivers Saint-Aubin 
et Tavaux (fig. 12). Elle fut suivie d’un sondage mécanique réa- 
lisé sur l'emplacement de l’un des forages électriques. Malgré les 
résultats médiocres que laissaient entrevoir la campagne géophy- 
sique, un essai de débit exécuté sur ce forage a donné de bons 
résultats. 

Cet exemple nous montre la prudence avec laquelle les résultats 
de la géophysique doivent toujours être interprétés. 


1. De nouveaux essais de débit effectués depuis la présentation de cette note ont 
donné un résultat positif, 
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{. SrruarioN nypRoGéoLoGiQuE. — La région prospectée est 
comprise dans la plaine du Doubs, entre Saint-Aubin, Tavaux et 
Champdivers. L’altitude moyenne de cette plaine est très légè- 
rement supérieure à celle du Doubs puisque Îles sondages ont été 
effectués à une cote voisine de 190 alors que le Doubs, au S de 
Champdivers, coule à la cote 189 environ. 

Le Quaternaire formé d’alluvions en majeure partie calcaires 
repose sur des sédiments phiocènes argilo-sableux. Toutes ces for- 
mations sont évidemment lenticulaires et la prospection électrique 
avait pour but de reconnaître les zones où ces formations pré- 
sentaient les plus fortes résistivités susceptibles d'indiquer des 
zones d’alluvions perméables. 


9. PROSPECTION ÉLECTRIQUE. — 23 sondages électriques ont 
été effectués. Leurs résultats permettent de distinguer 3 groupes 
présentant des résultats assez différents. 


1er groupe : SE &, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 et 18. [ls montrent une 
succession de 3 terrains (fig. 13 A) qui sont de haut en bas : 

a) en surface, couche conductrice (terre végétale) de 10 à 20 ohms/m, épais- 
seur de 1 à 3 m; 

b) couche plus résistante (alluvions) de 60 à 145 ohms/m, dont l’épaisseur 
varie de 9 à 17 m; 

c) substratum bon conducteur de 9 à 26 ohms/m. 

SE 18 est classé dans ce groupe parce qu'il a montré une succession de 
trois terrains mais sa couche b est beaucoup plus résistante (450 ohms/m) et 
moins épaisse (3 à 4 m). 

2e groupe : SE 1, 2, 3, 8 et 17. Ces sondages indiquent une couche plus con- 
ductrice intercalée dans la couche résistante b (fig. 13 A) ce qui rend l'inter- 
prétation de ces sondages plus difficile. Néanmoins il faut retenir qu'ils 
indiquent un substratum plus profond (30 à 40 m). Ces sondages sont situés 
sur un axe N-S passant par Champdivers. 

3e groupe : SE 19, 20, 21, 99 et 23. Tous situés entre Saint-Aubin, le Bois 
des Nones et le Bois du Récépage. 

Les couches b et c de ces sondages sont identiques à celles du 1 groupe. La 
particularité de ce groupe consiste dans le fait que la couche superficielle æ 
est formée de 2 séries : une supérieure plus résistante (40 ohms/m) et épaisse 
de 1 m environ, une inférieure moins résistante (10 à 20 ohms/m) de 1 à 2 m 
d'épaisseur (fig. 13 A). 

Cette prospection a montré que sous une couche superficielle 
peu épaisse (1 à 2 m) conductrice, les alluvions, plus ou moins 
épaisses, ont des résistivités peu élevées. Il semblait donc que les 
formations étaient peu perméables et contenaient un fort pour- 
centage d'argile. L'étude géophysique laisse supposer que dans la 
zone prospectée les alluvions reposent sur un substratum bon 
conducteur qui semble assez épais. 

Toutefois les sondages 3, 8, 2, 1 et 17, alignés en direction N-5, 
indiquent des alluvions plus épaisses qu'ailleurs, jalonnant un 
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ancien cours possible du Doubs. Cette zone surcreusée paraissait 
la moins défavorable pour y implanter un sondage de reconnais- 
sance. 


3. SONDAGE MÉCANIQUE. — Ce sondage devait servir à étalonner 
les résultats fournis par la géophysique et devait permettre l’exé- 
cution d'un essai de débit. L'emplacement retenu a été celui du 
SE 2 (fig. 12) qui montrait, dans le 2€ groupe des sondages élec- 
triques, la plus forte résistivité le long de la bande N-S surcreusée. 

SE 18 donnait une résistivité de 450 ohms/m, nettement plus 
forte que les résistivités de tous les autres SE ; mais, étant situé 
près du Doubs et du village de Champdivers, cet emplacement ne 
pouvait de toute façon être retenu pour un ouvrage définitif de 
peur des contaminations, et il a été Jugé inutile d’y effectuer un 
ouvrage de reconnaissance. D’autre part, il était bon de trouver 
de l’eau dans une zone centrale par rapport aux communes du 
Syndicat. C’est pour ces raisons que l'emplacement du SE 2 a 
été retenu. 

Ce forage a donné la coupe ci-dessous (fig. 13 B) : 

0,00 à 3,50 m : terre végétale, limoneuse, contenant quelques graviers à sa 

base ; 

3,90 à 7,50 m : alluvions peu argileuses, formées de galets, graviers el sables 
(sable fin très peu abondant) de couleur générale jaune, à élé- 
ments calcaires et siliceux. Il s’agit d’une formation plio- 
quaternaire, probablement du Pliocène remanié parle Doubs; 

m : marnes Jaunes ; 

m : marnes grises à passées sableuses (Pliocène inférieur). 9,50- 
10,50 m : sable très argileux, gris vert, surmontant un sable 


gris, siliceux très fin et micacé ; dès 12 m, la formation devient 
très argileuse. 


Ce sondage a donc rencontré deux formations susceptibles d’être 
intéressantes au point de vue hydrologique : 

Une première zone (3,50 à 7,50 m) : matériel alluvial, à forte 
proportion de graviers de dimensions hétérogènes : zone proba- 
blement très perméable et aquifère. 

Une deuxième zone (10,50 à 12 m) : très peu épaisse et comprise 
entre 2 couches argileuses. Elle est formée par 2 m environ de 
sables fins. La taille de tous les grains est très rapprochée et montre 
un sable à coefficient d’uniformité élevé : cette formation semble 
peu perméable. 

Seule la première zone, susceptible de donner le débit demandé, 
a été crépinée en vue d’un essai de pompage. 

Le forage arrêté à 15 m n’a pas permis d’atteindre le toit des for- 
mations conductrices que le SE indique à partir de 40 m. 
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À Chr 
h. DoNNÉES HYDROGÉOLOGIQUES. — a) Pertes d'injection. 


De 0,00 à 5,90 m : avec injection d’eau claire, une perte totale a été cons- 
tatée. 

De 5,90 à 10,50 m : avec la même injection, seules des pertes partielles se sont 
manilestées. 


b) Essais de débit. Avant l'exécution du sondage, un premier trou 
de 4,50 m a été foré à 3 m de SM 1. Il a atteint la couche aquifère 
et le niveau s’y trouvait à 3,50 m de la surface. Ce trou a servi à 
l'alimentation en eau du chantier. Le pompage effectué était de 
l’ordre de 50 à 65 l/min dans une crépine de 3”. 


L’attention est attirée sur le fait que les essais effectués sur le forage ne 
peuvent donner qu’une idée approchée des ressources aquifères de la nappe. 
En effet, dans un forage tubé en diamètre réduit (3"" 1/,) il n’est pas possible 
d'utiliser un matériel puissant qui permettrait de mettre en évidence le com- 
portement de la nappe en face de dépressions importantes. L’essai de pompage 
semble être resté très en deçà des possibilités réelles d'exploitation de la nappe. 

Température de l’eau : 129 C (pour 3° température extérieure). On n’a pas 
constaté de trace de fer sur les faïences. La résistivité de l’eau à 18° C sur 
prélèvement final (moyenne sur 5 mesures effectuées à différentes tempéra- 


tures) est de 1,597 ohms/em. 

La courbe de pompage (fig. 14 A) montre que dans l’ensemble les valeurs 
niveaux/débits se sont stabilisées d’une façon satisfaisante, par paliers, en rela- 
tion avec les différents régimes de pompage utilisés. En régime maximum, les 
débits obtenus se situent entre 15 et 16 m/h pour des dépressions de 0,30 m 
à 0,37%m. 


Cette stabilité est mise en évidence par l'alignement assez remar- 
quable des points sur la courbe caractéristique (fig. 14 B). 

Celle-ci «s'ouvre » ou «se ferme » entre des valeurs limites suf- 
fisamment voisines pour qu’il soit possible d’en déduire une courbe 
moyenne valable. La caractéristique serait de l'ordre de 43 m°/h 
par mètre de dépression. Les courbes de remontée sont tendues et 
le niveau statique est rétabli dans un laps de temps très court. La 
nappe paraît riche et il est possible qu’en pompant dans un puits 
de grand diamètre avec une dépression d'environ 3 m, on obtienne 
des débits de l’ordre de 120 à 130 m°/h. 

Les dépressions créées ont été très faibles par rapport aux débits 
obtenus. On ne constate aucun fléchissement sensible des débits 
au cours des essais, qui, pour cette raison, n’ont pas été prolongés 
au-delà de 24 heures. Le rétablissement du niveau statique de 
départ est pratiquement instantané en fin d'essai. 

Cependant, l’extrapolation de la courbe caractéristique pour 
des valeurs niveaux/débit très supérieures à celles qui ont été 
réellement obtenues et les chiffres qui pourraient être proposés à 
cette occasion ne doivent être pris en considération qu'avec réserve. 
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de la vitesse périphérique d'arrivée de l’eau mais on constaterait 
vraisemblablement un certain fléchissement des courbes en fin 
d'essai et peut-être un ensablement du fond. Seul un pompage 
d'exploitation peut mettre en évidence les ressources réelles de la 


nappe. 

Quoi qu’il en soit, les besoins locaux (50 m°/h environ) paraissent 
larcement assurés. 

c) Analyses chimiques. La résistivité de l’eau mesurée au cours 
de l'essai de débit laissait supposer une forte teneur en substances 
minérales (1,597 ohms/em à 180 C). C’est ce que les analyses ont 


confirmé. 
ANALYSE ER CAC ME 


NO DT NepRee Rasa CU De metrEA Res OR 


Ca orne un fe renier PATES pl rent REA Te 


Dureté totale : 200; permanente : 0. 


ANALYSE DU LABORATOIRE MUNICIPAL DE LONS-LE-SAUNIER. 


Matières organiques : moins de 3 mg/l d'oxygène consommé en milieu alcalin. 
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INTHÉILO SR Na EE ne Ve Re CL néant 
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Reécherchedu ere RP PER NN CRE TER AN EEE négative 
Recherche du chlore et des hypochlorites .............. négative 
Desrehydiotimétnque rt Te ere CCE 270 


Conclusion : Eau de bonne qualité mais dont le taux de chlorures est rela- 
tivement élevé. 


La teneur en Cr, bien que comprise dans les limites admises par 
le Conseil d'Hygiène (250 mg/l de Cl), est assez élevée. S'agit-il 
d’une minéralisation naturelle de la nappe ou de l'influence d'eaux 
résiduelles ? 


— Possibilités d’une minéralisation naturelle de la nappe. De nombreux puits 
dans cette région ont des teneurs en CI- analogues ou plus élevées. Dans la 
vallée de l’'Ognon le sondage n° 1 de Montmirey a donné 0,128 g/l de CINa. 
Dans la région de l’Orain, un puits du village de Pleure a donné 0,328 g/l de 
CIT évalué en CINa et deux puits du Deschaux ont donné 3,814 g/l de CI 
évalué en CINa et 0,123 g/l de CI- évalué en CINa. 

Certains puits de l’usine Solvay (puits UE) à Tavaux étaient initialement 
salés avant la mise en marche des bassin de décantation de l'usine. 
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La présence de 3,814 et 0,123 g/l de CINa dans les régions de l’Ognon et de 
l'Orain amène à penser qu’il existe dans tout ce territoire une imprégnation 
saline des argiles pontiennes ou pliocènes inférieures. Elle est peut-être origi- 
nelle (condition climatique). De plus, il n’est pas exclu que certains ruisseaux 
apportent aussi des chlorures qu'ils ont recueillis à partir d’affleurements tria- 
siques, soit dans la région du Vignoble, soit à la bordure du massif de la 
Serre, soit dans les avants-monts 1. 

— Possibilités d’une minéralisation artificielle de la nappe. L'évolution de 
certains puits de l'usine Solvay indique qu’une légère salure de la nappe 
existait avant l'exploitation de ces puits. Cette salure a diminué progressive- 
ment après la mise en marche, pour passer de 1,17 g/l en septembre 1930 à 
0,29 g/l en janvier 1932. On note par contre à partir de 1934 une augmenta- 
tion progressive de la salure qui, étant à cette époque de 0,35 g/l, est passée 
à 0,79 g/l en octobre 1935 pour atteindre 62 g/l en moyenne en 1953. 

L'influence de la mise en marche de bassins de décantation en 1931 n’est 
plus à démontrer. 

En conclusion, si la charge en chlorures constatée dans le sondage d'essai 
est due à une minéralisation naturelle et régionale, la teneur en sel, relative- 
ment peu élevée, n'offre pas de danger pour l'avenir. Il n’en serait pas de 
même s’il s'agissait d’apports artificiels. Si l'emplacement du sondage d’essai 
était retenu comme emplacement définitif, il faudrait surveiller très attenti- 
vement la teneur en sel de la nappe au moyen de puits-témoins. L'usine nous 
semble toutefois suffisamment distante (4 km) pour ne pas influencer la nappe 
dans la région envisagée. 


9. RÉINTERPRÉTATION pu SE 2.— Les faibles résistivités mesu- 
rées par les sondages électriques ne paraissent pas, à première 
vue, compatibles avec les résultats satisfaisants des essais de 
débits. On peut cependant les expliquer a posteriori. 

La teneur de 87 mg/l en chlorure abaisse la résistivité de l’eau 
à environ 90 ohms/m (fig. 15 À et B), mais la résistivité de graviers 
et sables imprégnés par une telle eau doit être beaucoup plus 
élevée. La teneur en chlorures ne suffit donc pas à expliquer les 
résistivités apparentes mesurées. 

Le sondage électrique montre pour les «terres argileuses » 
superficielles une résistivité très basse, de 20 ohms/m, tout à fait 
normale. La remontée du diagramme électrique indique bien la 
position de la tête des graviers résistants sous-jacents vers 3,50 m, 
mais la remontée du diagramme n’est jamais que progressive, et 
avant que la résistivité apparente ait atteint la résistivité vraie de 
ces graviers, l'influence des marnes sous-jacentes débutant à 7,50 m 
se fait sentir pour abaisser la résistivité apparente. En d’autres 
termes, la couche résistante des sables et graviers se trouvant com- 
prise entre deux couches conductrices, son influence sur le dia- 


1. Des phénomènes analogues ont été constatés dans les alluvions de la Saône à 
Chalon-sur-Saône à grande distance de tout affleurement de Trias (renseignement oral 
fourni par M, Tintant). 
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gramme électrique se trouve atténuée, et la forme de ce diagramme 
ne permettait pas de savoir s’il s'agissait d’une couche relati- 
vement mince et très résistante (ce qui s’est trouvé être le cas), 
ou d’une couche plus épaisse et moins résistante, envisagée dans 
la première interprétation. 

La prospection géophysique n’en a pas moins présenté l’intérêt 
de permettre de suivre la variation latérale du produit de l’épais- 
seur par la résistivité, qui fournit une indication essentielle pour 
la localisation des emplacements les plus favorables. 

6. Purrs D'EXPLOITATION. — Les résultats fournis par l'essai 
de débit effectué sur le sondage de reconnaissance en petit dia- 
mètre indiquent un emplacement favorable a priori pour le creu- 
sement d’un ouvrage définitif. Le débit recherché devrait être 
largement atteint. 

Toutefois, une teneur en chlorures non négligeable a été cons- 
tatée sur les échantillons d’eau recueillis au cours des essais. Cette 
teneur semble être naturelle, cependant des pollutions ont été 
constatées dans les puits des usines Solvay. Les besoins en eau du 
Syndicat étant assez restreints et la zone d'influence du captage 
assez faible, le risque d’apports de chlorures artificiels s’en trouve 
réduit. Une surveillance spéciale devra néanmoins être exercée 
en période d’étiage. De toute façon, le sens d'écoulement de la 
nappe, encore mal défini, sera localement modifié par le pompage. 
Il est impossible de donner en toute certitude un emplacement 
où les apports artificiels seraient totalement exclus. 

Conclusions. 


à 


Les trois exemples que nous venons de décrire nous montrent 
clairement : 

— l'utilité des travaux de reconnaissance, 

— la nécessité d’un travail en équipe des géologues, géophy- 
siciens et techniciens. 

À Orgelet, par exemple, les alluvions se présentaient en surface 
de façon identique à l'E et à l’'W de Grange-Magnin. On aurait été 
tenté, a priori, de s’éloigner au maximum de l’agglomération, du 


F1G. 15. — Résistivité d’un électrolyte. 


A : en fonction du résidu sec. — B : en fonction de la température 1. 


1. Étant donné la résistivité d’un électrolyte mesurée à une certaine température, 
pour trouver la résistivité à une température donnée, pointer la valeur mesurée sur la 
verticale correspondant à la température de la mesure, tracer une courbe parallèle à 
celles des variations de la résistivité jusqu’à son intersection avec la verticale de la tem- 
pérature donnée, ce point d’intersection donne la valeur désirée. Ex. : R à 20° C = 0,95 
ohm m?/m ; R à 50° C = 0,55 ohm m°?/m. 

27 décembre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 34 
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cimetière et des carrières exploitées dans les alluvions, c’est-à-dire 
vers l'W, ce qui aurait conduit à implanter le puits dans une zone 
d’alluvions très peu perméables. Les résultats combinés de la cam- 
pagne électrique et de la campagne de sondages permettent d’im- 
planter le puits dans d’excellentes conditions. 

A Clairvaux, tout laissait supposer que les alluvions, formant un 
isthme entre les deux lacs à peine distants de quelques centaines 
de mètres, seraient aquifères. On aurait pu être tenté d’implanter 
directement l'ouvrage définitif. La campagne géophysique a montré 
que les alluvions étaient, au contraire, peu résistantes et, fort pro- 
bablement, peu perméables, ce qu’a confirmé le sondage mécanique. 

Étant donné l’économie importante qui pourrait être réalisée 
en captant l’eau dans les alluvions et non directement dans le 
lac (ce qui supprimerait l'installation d’une station d'épuration 
onéreuse), il a semblé intéressant de continuer à rechercher des 
zones plus perméables dans les alluvions, en déplaçant la recherche 
vers les bords de la vallée ou des formations plus grossières pou- 
vaient être rencontrées. 

Dans ces deux premières campagnes, les résultats fournis par 
la géophysique étaient entièrement conformes à ceux qu'ont donné 
les sondages mécaniques. À Tavaux, par contre, une certaine diver- 
gence a été constatée. La prospection électrique a indiqué des 
alluvions peu résistantes alors que le forage a rencontré des for- 
mations très perméables. Ce fait a pu être expliqué, a postertort, par 
l'influence de deux couches très conductrices qui encadrent la for- 
mation résistante peu épaisse. Les mesures électriques, effectuées 
en surface, ne donnent pas en fait la résistivité de chaque couche 
successive, mais la résistivité moyenne apparente de l’ensemble des 
couches affectées par la mesure. Il est, de ce fait, bien compréhen- 
sible que le courant ait tendance à passer dans les couches con- 
ductrices, ce qui masque, comme ce fut le cas pour Tavaux, l’exis- 
tence d’une couche résistante peu épaisse. Enfin à Tavaux, la 
minéralisation de l’eau diminue sensiblement la résistivité des 
alluvions qui la contiennent. É 

Ces différents faits nous prouvent qu'aucune méthode n’est 
absolue, mais qu’elles se complètent les unes les autres et que 
tout doit être mis en œuvre pour qu'une collaboration étroite 
existe entre les représentants de ces différentes techniques. Il est 
certain qu'à Tavaux, par exemple, on n'aurait pu implanter un 
ouvrage définitif sur les seules indications de la géophysique. Ces 
mesures ont néanmoins permis de placer l'ouvrage de reconnais- 
sance à l’endroit le moins défavorable et le résultat final obtenu 
semble excellent. : 


LES NAPPES PHRÉATIQUES ET ARTÉSIENNES 
DU JURA SEPTENTRIONAL (bÉPr pu Douss). 
LEURS RELATIONS AVEC LES RÉSEAUX KARSTIQUES 


par Louis Glangeaud, Robert Pézard, Solange François, 
Marie-Jeanne Perrenoud rr Michel Toitot 1. 


Sommaire. — Les auteurs traitent de la recherche et de l’utilisation systéma- 
tique des nappes phréatiques du Quaternaire et du Tertiaire, et des nappes 
artésiennes du Secondaire de la région envisagée. 


1. Historique. 


Les circulations fissurales du Jura septentrional ont fait l’objet de nom- 
breuses publications, notamment de la part de Fournier [1926]. Ses études, 
surtout spéléologiques, avaient un intérêt pratique jusqu’en 1940, car les 
communes du Doubs utilisaient, pour leur alimentation en eau potable, surtout 
des sources visibles liées à des circulations karstiques. Or, ces résurgences ont 
l’inconvénient d’être presque toujours contaminées, souvent troubles et de 
présenter des variations importantes de débit. 

Pour ces raisons, l’un de nous (L. G.) a préconisé (1944, 1946) la recherche et 
l’utilisation systématiques des nappes phréatiques du Quaternaire et du Ter- 
taire et des nappes artésiennes du Secondaire. Dès 1944, ce point de vue fut 
appliqué à l'alimentation en eau de Besançon. Cette ville était alimentée, 
encore à cette date, par la résurgence d’Arcier (fig. 2) qui avait été captée 
au 1€ siècle après J.-C. par les Romains. La ville romaine (Vesontio) ayant 
été détruite au rr° siècle, l’aqueduc ne fut rétabli qu’en 1854. Avant cette 
reconstitution historique, Besançon s’alimentait au moyen de puits locaux 
contaminés. 

Il en résultait de graves épidémies de typhoïde. L’adduction de la source 
d’Arcier en a augmenté la fréquence, car cette résurgence était plus conta- 
minée que les nappes phréatiques des puits. 

Après de nombreuses polémiques et les études expérimentales du DT Maré- 
chal et de Fournier (1905), la ville finit par installer, en 1924, une stérilisation 
par filtrage et javellisation qui fit disparaître l’endémie typhique. 


Si la situation s’était améliorée depuis cette date en ce qui con- 
cerne la contamination, 1l n’en était pas de même pour le débit. 
La source d’Arcier fournissait à l’étiage 8 000 m° par jour en 1944. 
Or, au même moment, Besançon absorbait pratiquement un débit 
de 24 000 m°. Devant cette situation, la ville et les services de l’ur- 


1. Note présentée à la séance du 28 mai 1956. 
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banisme demandèrent à l’un de nous (L. G.) de chercher d’une part 
une solution immédiate et d'établir, en outre, un plan à longue 
échéance. Ce plan appliqua la conception de l’utilisation méthodique 
des nappes quaternaires et tertiaires. Il fut ainsi prévu (fig. À) : 
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FiG. 1. — Principaux sondages et structures du Jura septentrional. 4 

a : affleurements du Crétacé ; b : affleurements du Plio-Quaternaire ; c : faisceaux de plis ; 
F 


présentant des chevauchements (au N faisceau bisontin ; au S, faisceaux salinois) ; 
d : anticlinaux et failles-plis sans chevauchements importants ; e : accident de Pon- 
tarlier (ancienne faille d’âge oligocène ayant joué comme décrochement au moment 
du paroxysme miocène), les autres failles ne sont pas représentées ; f : flexure de 
l’'Ognon ; g : principaux captages de nappes phréatiques et artésiennes ; À : trajets 
souterrains des pertes venant du Doubs et de l’accident de Pontarlier et alimentant 
la résurgence de la Loue (pour les détails des circulations aquifères et captages de 
la région de Besançon, voir fig. 2). 

1 : captage de l’Ognon ; 2 : captages de la basse Loue (2 b) et de la forêt de Chaux (2 a), 
les puits sont au delà de la limite ouest de la figure ; 3 : captages des Près-de-Vaux ; 
4 : captages de Thise'et de Chalèze ; 5 : captages de la haute Loue (Lods) ; 6 : captages 
de la plaine de Pontarlier ; 7 : captage de la région de Beaume-les-Dames. Seuls les 
principaux captages sont représentés sur cette figure. 
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A) Une amélioration immédiate des captages du puits des Près-de-Vaux par 
drainages. 

B) La prospection de la plaine de Chaléze. 

C) La prospection de la plaine de Thise. 

D) La prospection des alluvions plio-quaternaires de l’'Ognon. 

E) Des recherches dans les dépôts quaternaires du synclinal crétacé de 
Pontarlier. 


F) L'étude des eaux du lac Saint-Point. 


RÉsuLTATs Acquis. — Actuellement, des puits ont été creusés 
à Chalèze (débit 7000 m° par jour), à Thise (débit 12000 m° par 
jour), à Pontarlier (débit 8 500 m° par jour), dans la vallée de 
l’'Ognon (2 500 m°) et de la haute Loue (6000 m’). Ces deux 
derniers captages ont été effectués par le Génie rural. Ainsi, 
les prospections des alluvions plio-quaternaires et pliocènes de 
la région, poursuivies depuis 5 ans, fournissent déjà un débit 
journalier de plus de 35 000 m° d’une eau excellente au point 
de vue bactériologique. 

Les résultats ont amené le Conseil général du Doubs à adopter 
notre point de vue sur les adductions d’eau potable du dépar- 
tement. C’est ainsi que l’un de nous (R. P.) put constituer et orga- 
niser d'importants syndicats de communes, utilisant les captages 
à gros débits. Les deux syndicats de la haute Loue et de l’'Ognon 
groupent à eux seuls 110 communes. 


2. Les méthodes de prospection. 


Ce résultat n’a pu être obtenu que par la mise au point des 
méthodes hydrogéologiques plus modernes que celles qui étaient 
utilisées pour le captage des sources visibles. Les signataires de 
cette note furent ainsi amenés à effectuer un travail d’équipe. De 
telles recherches exigent en outre des moyens techniques impor- 
tants. Les sondages ont été réalisés par les villes de Besançon, de 
Belfort, le Génie rural et les Ponts et Chaussées. La qualité de 
l’eau, la constance et l'importance des débits obtenus ont rem- 
boursé largement les crédits engagés. 

Pour chaque région la succession des opérations fut la suivante : 

1. Des levers géologiques furent exécutés au 20 000€. Ils englo- 
baient non seulement les alluvions et les dépôts tertiaires, mais 
aussi les bassins versants formés de calcaires jurassiques fissurés. 
Cette étude préalable a permis de définir les zones où les alluvions 
quaternaires et dépôts tertiaires recevaient des apports souter- 
rains importants provenant des circulations karstiques voisines. 
Le bassin d’alimentation des alluvions et le point d’émergence 
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probable des principales fissures furent ainsi délimités avec une 
certaine approximation, en tenant compte de toutes les données 
tectoniques et morphologiques. 

2. Cette étude préliminaire étant réalisée, les zones de pros- 
pection furent étudiées au moyen de méthodes géophysiques (élec- 
triques et sismiques). Les résultats de la géophysique permirent 
de connaître, d’une façon plus exacte, l'épaisseur des alluvions 
et les failles importantes du substratum rocheux. Ces accidents 
suivis par des circulations karstiques pouvaient servir de drains, 
soit nourriciers, soit absorbants pour les nappes alluviales. 

3. Partant des données ainsi réunies, des points de sondages 
furent fixés. Des carottages furent suivis mètre par mètre par les 
oéologues locaux qui non seulement établissaient la coupe géo- 
logique, mais qui notaient toutes les variations de niveau hydro- 
statique se produisant au cours du sondage. 

4. Des pompages étaient enfin effectués avec études des cônes 
de dépressions, au moyen de tubes piézométriques. Certains pom- 
pages furent prolongés pendant une période de six mois afin de 
déterminer la capacité de stockage des nappes. 

5. Des essais à la fluorescéine et au chlorure de sodium ainsi que 
de nombreuses analyses chimiques ? et bactériologiques furent 
réalisées pour préciser le caractère et le mode de circulation des 
nappes. Cet ensemble de recherches préliminaires s’est montré 
indispensable pour résoudre entièrement le problème des nappes 
aquifères alluviales alimentées par des circulations souterraines. 
Elles ont permis d'obtenir les débits maxima de ces nappes. 


3. Caractères généraux des nappes en pays karstiques. 


Comparons les débits obtenus dans le petit nombre de puits 
de faible profondeur dont il a été question dans les pages précé- 
dentes, avec ceux connus dans les nappes phréatiques ordinaires 
dans les vallées présentant un flux normal. Les chiffres de débit 
de la nappe des alluvions du Doubs apparaissent alors plus impor- 
tants que ceux d’une circulation normale des nappes alluviales. 
Cette constatation et d’autres faits sont en faveur de la théorie 
admettant l’existence d’une alimentation souterraine locale en 
certains points de la nappe. Les études géologiques, physiques et 
chimiques ont confirmé ce point de vue. 


1. Les analyses chimiques standard des laboratoires départementaux d'hygiène ne 
dosent pas avec précision tous les anions et cathions. Le laboratoire d’analyses chimiques 
de Nancy a bien voulu nous apporter son concours à ce sujet, ce qui a permis de déceler 
les différences parfois minimes existant entre les nappes aquifères d’un même territoire. 


NAPPES PHRÉATIQUES ET ARTÉS. DU JURA SEPTENT,  D39 


Nous décrirons avec précision deux exemples seulement : ceux 
des captages de Besançon et de la haute Loue. Mais, en tenant 
compte de tous les cas rencontrés dans le Doubs et dans les dépar- 
tements voisins, nous essaierons de définir d’abord les types pos- 
sibles de relations entre les circulations fissurales profondes et les 
nappes phréatiques superficielles. 

Nous allons envisager successivement l'alimentation sous-allu- 
viale et les phénomènes intra-alluviaux. 


À. ALIMENTATION SOUS-ALLUVIALE D'ORIGINE FISSURALE. — 
Nous avons pu observer les cas suivants concernant les relations 
entre la circulation fissurale profonde et les nappes alluviales : 


a) Nous appellerons, nappes alluviales normales, celles qui ne reçoivent pas 
d’apports fissuraux importants. Dans ce cas, les apports proviennent d’une 
part de la rivière et d'autre part du bassin constitué par la surface des allu- 
vions. C’est le cas notamment de la nappe de la Savoureuse, dans la région de 
Belfort qui, pendant tout son trajet sur les formations primaires, ne reçoit 
pas d’apports fissuraux importants 1. 

b) L'alimentation fissurale sous-alluvionnaires multiple est formée par des 
filets nombreux, mais néanmoins assez groupés au point de vue topogra- 
phique pour permettre de définir une zone d'apport maximum, c’est le cas 
notamment pour les parties de la vallée où les alluvions reçoivent de l’eau 
circulant au contact des argiles oxfordiennes. Ce cas est réalisé notamment 
sur le flanc de l’anticlinal de la Citadelle où l’eau de la nappe coulant sur 
l'Oxfordien traverse les calcaires rauraciens sous les alluvions dans la région 
des Près-de-Vaux. 

c) Les alluvions reçoivent, sur le flanc de la vallée, les apports d'anciennes 
résurgences importantes recouvertes par les remblaiements alluviaux. Ces 
sources sous-alluviales pouvaient apparaître en un point unique. On obtient 
alors généralement quelques manifestations superficielles sous forme d’exur- 
gences réapparaissant à la surface avec un débit plus faible qu’en profondeur. 
Dans ce cas, le dégagement du grifion réel sous les alluvions permet d’augmen- 
ter fortement le débit. Dans d’autres cas, les manifestations superficielles 
sont nulles ; il est alors nécessaire de faire des sondages pour rechercher 
l'émergence souterraine. Ce cas est particulièrement fréquent dans les vallées 
fortement remblayées ayant une pente importante dans le bed-rock. 

d) L'arrivée des émergences karstiques se produit le long d’une fissure 
traversant obliquement la vallée. Dans un tel cas, l'épanchement se produit à 
l'intérieur des alluvions où apparaît une zone de flux maximum. C’est le cas 
notamment de Chalèze et de Thise (fig. 2, 3, 4). 

Quand la circulation karstique des calcaires sous-jacents est saturée, la 
partie supérieure de la nappe karstique fissurale atteint la base des alluvions. 
La nappe karstique et la nappe des alluvions sont alors en communication 
plus ou moins directe. Si le niveau de la nappe karstique monte, il peut appa- 
raître des sources au milieu des alluvions provenant des nappes karstiques 
inférieures. C'était le cas de la région de Métabief avant le creusement du 


1. Le cas particulier du captage de Giromagny qui fournit 3 000 m est dû à l’impor- 


-tant stockage des débits dans les alluvions d’un ancien lac glaciaire. 


\ 
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tunnel du Mont-Dore. Il existe, dans un tel cas, une « water-table » analogue 
à celle défini par les auteurs anglo-saxons. Les lois d'écoulement de cette 
« water-table » sont alors liées à la structure tectonique et à la fissuration 
karstique, ainsi que nous le décrirons dans une autre publication concernant 
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F1G. 2. — Sources, captages et circulations karstiques de la région de Besançon. 


1 : accidents tectoniques schématisés (a : fronts de chevauchements du faisceau bison- 
tin ; b : faille de Mamirolles ; c : faille de Thise) ; 2 : anticlinaux (e : de la Citadelle; 
f : de la Chapelle-des-Buis et de Morre) ; 3 : réseaux karstiques souterrains circulant 
à la base du Bajocien dans la forêt de Chaïlluz (au N) et réseau d’alimentation scuter- 
rain de la Loue (au S) ; 4 : réseaux souterrains intra-bathonien ; 5 : réseaux souter- 
rains circulant dans le Jurassique supérieur au-dessus de l’Oxfordien (dans les fig. 3 
et 4, des gros points noirs représentent schématiquement les principaux gouffres) ; 6 : 
captage de nappes artésiennes de Thise, de Chalèze et des Près-de-Vaux ; 7 : sources 
de Saône (Sa) et d’Arcier. 
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le synclinal de Métabief. De même, nous ne pouvons donner ici tous les ren- 
seignements que nous avons obtenus sur l’évolution du karst dans le haut 
Jura, car ce karst a une longue histoire remontant jusqu’au début du Miocène 
et exige une description spéciale. 

Î) La fissure sous-alluviale, au lieu d'amener de l’eau, est au contraire absor- 
bante. On constate alors que la nappe aquifère présente une dépression et une 
diminution de débit dans la région considérée. C’est notamment le cas pour 
l'accident de Pontarlier (fig. 1) qui, dans sa partie aval, draine des eaux du syn- 
clinal de Pontarlier et des pertes du Doubs. Ces apports sont amenés dans la 
Loue par un réseau karstique souterrain (h de la fig. 1). Ce cas fera l’objet 
d’une description plus détaillée dans une note ultérieure sur le synclinal de 
Pontarlier. 


B. CIRCULATION INTRA-ALLUVIALE. — Les relations entre la cir- 
culation karstique et les nappes phréatiques que nous venons de 
définir sont un des facteurs influençant la répartition des nappes 
à l’intérieur des alluvions. Il existe aussi des phénomènes intra- 
alluvionnaires qui apportent des complications supplémentaires. 


a) La nappe alluviale n’est pas homogène, au point de vue granulométrique. 
Dans un tel cas, le flux aquifère va se trouver canaliser par la zone de poro- 
sité maximum. C’est le cas des captages de Thise (fig. 3). 

b) Le substratum sur lequel repose les alluvions présente une faille ou une 
dénivellation due à une morphologie antérieure. Dans un tel cas, il y a aussi 
formation d’une zone de flux maximum à l’intérieur des alluvions (cas de 
Chalèze). 

c) Les alluvions grossières occupent un chenal creusé dans des dépôts plus 
fins ou des argiles formant le substratum de la nappe. Dans un tel cas, il se 
produit aussi par canalisation la formation d’une zone de flux maximum intra- 
alluviale 1, 

d) Perpendiculairement à l’écoulement, des lentilles argileuses ou de poro- 
sité fine forment des barrages au milieu des alluvions à plus grosse porosité. 
Dans un tel cas, il peut se produire de véritable sources dues à la circulation 
intra-alluviale par barrage de la nappe. C’est le cas d’un certain nombre de 
sources apparaissant au milieu des vallées, notamment en bordure de la 
Bresse. 

Dans d’autres cas, les sources apparaissant au milieu de vallées sont dues 
à l'émergence superficielle de circulations artésiennes profondes. 

e) Dans le cas où les dépôts superposés aux calcaires karstifiés remplissent 
une dépression (synclinal, graben ou ancienne vallée), les conditions de l’arté- 
sianisme peuvent être réalisées à un des niveaux, en zones argileuses ou de 
faible porosité. C’est le cas des synclinoriums crétacés, mais aussi des alluvions 
quaternaires de la vallée de l'Ognon. La base de ces derniers dessine, dans 
l’ensemble, un synclinal dont le flanc sud est bordé par la flexure de l'Ognon. 
La nappe plio-quaternaire de l’Ognon est artésienne dès la profondeur de 
10 m. 


Les différents cas d’alimentation fissurale et de circulation intra- 
alluviale que nous venons de définir montre la variété des combi- 


1. Cas de Tavaux, voir REUSSNER À., CAIRE A. et autres (1956) : B. S. G. F.,(6), VI, 
p. 519. 
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naisons qui peuvent se produire dans les nappes d’origine fissurale. 
C’est pourquoi il faut, dans chaque cas, avant d'établir un captage 
définitif, faire des études hydrogéologiques précises en vue d’ob- 
tenir le débit maximum utilisable. 


Champ d'Aviation 


F, 77777777 Fi $ 
—— —— 5,10,20. 
a 
——— 


50 40 30 20 10 o 


F1G. 3. — Captage du champ d’aviation de Thise. 


1 : failles de Thise (F,); 2 : position du front de la nappe saline dans les alluvions au bout 
de 5, 10 et 20 h d’écoulement de la nappe alimentée par la faille de Thise (voir texte) ; 
3 : flux principal de la nappe d’écoulemer t de Thise parallèlement à la faille ; 4 : flux 
d'écoulement local dans la direction du Doubs; 5 : infiltration d’eau du Doubs ; 6 : 
puits avec drains établis pour l'alimentation d’eau potable de Besançon-Palente (les 
drains figurés avec des barres en travers ont été supprimés à la suite de l’étude hydro- 
géologique) ; 7 : (MM) zone de contact entre la nappe aquifère recevant de l’eau du 
Doubs au $ et la nappe de Chaïlluz-Thise au N. 


De telles études ont été entreprises pour les syndicats inter- 
communaux qui ont été définis aux pages précédentes. Nous n’en 
prendrons que deux exemples particulièrement typiques : celui 
de la ville de Besançon et celui du synclinal de la haute Loue. 
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4. Les captages de Besançon. 


À. HYDROGÉOLOGIE DE LA RÉGION DE Besançon. — La ville 
de Besançon est bâtie à la limite de deux régions tectoniques net- 
tement distinctes : au SE, s'étend le faisceau bisontin fortement 
phissé et faillé; au NE, les avant-monts offrent des zones peu 
ou pas plissées, mais encore assez fortement faillées:; c’est le cas 
de la région de Chailluz-Thise. 

Le Doubs circule à la limite de ces deux régions tectoniques. 
Il enfonce ses méandres, sur place, dans le faisceau bisontin par 
suite des phénomènes d’antécédance plio-quaternaire précé- 
demment décrits par L. Glangeaud [1949]. Les alluvions de cette 
vallée s'étendent, par contre, largement dans les parties où ils 
empiètent sur les avant-monts. La bande alluviale est beaucoup 
plus encaissée à l’intérieur du faisceau bisontin. 

Toute la région présente d'importantes circulations fissurales 
(fig. 2). L’un des réseaux karstiques, celui du plateau de Saône 
alimente la source d’Arcier étudiée en détail par Fournier et 
Maréchal. Cette source assurait la presque totalité de l’alimen- 
tation de Besançon en 1945. Devant la situation grave existant à 
cette époque, la ville de Besançon hésita entre les projets utilisant 
des nappes phréatiques dont nous avions prévu l’existence (p. 533) 
et un projet présenté par une entreprise parisienne. Cette dernière 
proposait de capter, par puits et galeries, le réseau fissural profond 
de la forêt de Chailluz (fig. 2). Cette forêt recouvre un relief kars- 
tique caractéristique avec de nombreux gouffres alignés, jalonnant 
un réseau aquifère souterrain. 

Ainsi que nous avons pu le démontrer (L. Glangeaud et S. Fran- 
çois, rapports 1947), une telle recherche était, non seulement 
coûteuse, mais très aléatoire, malgré l’apparence de précision que 
présentait le projet parisien. Dans ces conditions, la ville de Besan- 
çon accepta de prospecter méthodiquement les nappes phréatiques 
des alluvions. 

Les trois secteurs étudiés et utilisés furent successivement les 
Près-de-Vaux, Chalèze et Thise (fig. 2, 3, 4). Aux Près-de-Vaux, 
l'établissement de drains dirigés vers la colline de Brégille amena 
une augmentation du débit de 4 000 m°. Ce débit provenait d’une 
série de fissures apparaissant sur le flanc de l’anticlinal de la Cita- 
delle (d de la fig. 2). Il fut facile d’en démontrer l’origine, car l'eau 
arrivant de Brégille par la face nord-ouest du drain avait une tem- 
pérature de 119 au mois d’août ; l’eau, sur la face sud-est du même 
drain avait de 17 à 190, elle provenait du Doubs. Cette différence 
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de température entre les deux côtés du drain nous permit de pro- 
técer le captage contre les infiltrations des eaux de rivière. 


B. Caprace pe CmaLèze. — La plaine de Chalèze ne montrait 
à l'examen direct aucune trace d'humidité ou de végétation 
palustre faisant prévoir une circulation aquifère importante à 
faible profondeur. Nous avons néanmoins supposé l'existence de 
celle-ci par application de notre théorie des pincées et failles du 
Doubs. En eftet, d’après cette théorie, des failles parallèles au 
faisceau bisontin et antérieures à celui-ci devaient traverser la 


plaine de Chalèze. 
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F1G. 4 — Coupe dans les captages de Thise (A) et de Chalèze (B). 


a : terre arable et argile ; b : sables fins et sables argileux ; c : niveaux à galets ; d : argile 
oxfordienne occupant le graben (pincée de la Malatte) ; e : substratum bathonien ; 
f,. f, : failles encadrant le graben de la Malatte ; f, : autre faille sensiblement parallèle 
à la première (la faille f, est la même que celle figurée sur la figure 3). 


En 1945, M. Minjoz, maire de Besançon, accepta notre propo- 
sition d’une prospection géoélectrique des alluvions. Elle fut 
réalisée par M. Fisch de Zurich. Cette prospection confirma l’exis- 
tence des deux failles en question formant la pincée de Thise- 
Malatte, mais d’autres failles parallèles aux deux premières furent 
découvertes. Les puits de captage rencontrèrent une nappe phréa- 
tique importante à l’intérieur des alluvions (fig. 4). Le débit 
obtenu par un premier puits de 6 m de profondeur atteignait au 
moment de l’étiage 7 000 m°. Or, après l’étiage, le débit de ce 
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puits baissa considérablement, contrairement à toutes les règles 
habituelles. Une étude géochimique montra que cette diminution 
devait être due au colmatage des alluvions par des dépôts de car- 
bonate de chaux précipitant au voisinage du puits et cimentant 
les galets. Le puits, étant d’un grand diamètre, provoquait un 
contact entre la nappe et l’air, d’où précipitation de carbonate. 
Cet inconvénient et d’autres raisons firent arrêter les sondages de 
la plaine de Chalèze, malgré notre avis contraire. D’après nos pré- 
visions, cette plaine est en effet susceptible de fournir encore des 


débits supplémentaires. 


C. CapraGe DE Tnise. — La ville de Besançon ayant bâti 
d'importantes cités au lieu-dit « Palente » désirait vivement 
trouver de l’eau sur la rive droite pour alimenter directement ces 
cités. C’est pourquoi la troisième série de captages concerna la 
région située au SW de Thise (fig. 2, 3, 4). 

Nous avions supposé que, sur cette rive, un flux aquifère pro- 
venait de la faille (fig. 1) de Thise et s’écoulait à partir de celle-ei 
vers le Doubs. Cette hypothèse a été vérifiée expérimentalement. 


Plusieurs kilos de sel furent déversés dans le puits provisoire P (fig. 3) 
le plus en amont. La propagation de la salinité fut alors suivie par des analyses 
rapprochées dans les piéziomètres et les puits situés en aval. La vitesse maxi- 
mum d'écoulement du flux intra-alluvial était en moyenne de 1,17 m à l’heure. 
Ainsi que le montre la figure, le flux maximum était sensiblement perpendi- 
culaire au cours du Doubs. Les courbes isochrones permettent ainsi de loca- 
liser l’origine du flux aquifère qui provient certainement du réseau karstique 
de la forêt de Chailluz draîné par la faille de Thise (fig. 2). 

Les analyses chimiques de cette nappe de Chaïlluz-Thise confirment entiè- 
rement ce point de vue. En effet, la nappe aquifère provenant de Chailluz 
(an. 1 à 4) offre une eau pure au point de vue bactériologique et diffère de celle 
du Doubs {an. 5) comme le montre le tabl. 1. 


La moins grande richesse en calcium de l’eau du Doubs peut 
être due à l’existence d’un apport important provenant de la 
Savoureuse et à l'existence de galets siliceux vosgiens dans les 
alluvions du Doubs. En outre, ainsi que nous l’avons indiqué, 
des dépôts de carbonate de chaux peuvent se produire à l’intérieur 
des alluvions et sur les berges. La nappe de Chailluz-Thise est une 
nappe entièrement karstique qui a circulé uniquement en pro- 
fondeur, aussi a-t-elle gardé la teneur en carbonate de chaux 
initiale qu’elle avait acquise par son passage à travers les fissures 
des calcaires bathoniens de la forêt de Chailluz. 

Les études chimiques permettent donc de séparer l’eau des deux 
nappes. Combinées avec la courbe isochrone de NaClet les essais à 
la fluorescéine, elles montrent que dans la région considérée les 
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deux nappes ont des équilibres hydrostatiques différents, variables 
suivant les saisons. Pour une distance du Doubs supérieure à 100 m, 
la nappe des alluvions est entièrement alimentée par l’eau de 
Chailluz-Thise ; à moins de 50 m, les alluvions commencent à 
recevoir les eaux d’origine fluviale. Aussi avons-nous fixé à plus 
de 50 m la position du puits définitif. Pour des raisons variées et 
notamment la présence d’un aérodrome, le puits fut placé plus 
près du Doubs. Pour éviter le colmatage des alluvions par le car- 
bonate de chaux, on avait choisi un captage du type Ranney à 
drains horizontaux. La proximité du Doubs rendait dangereuse 
l'utilisation des drains dirigés vers le fleuve. Ils pompaient de l'eau 
à fort pourcentage d'éléments fluviatiles et contenaient des coli- 
bacilles. Pour cette raison, nous avons fait supprimer les drains 
5 et 6 dirigés vers le Doubs (fig. 3). 
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4 |7,20/2420/280,0/26,40/305,0/236,01305,0) 8,0 4,0/102,0/2,5/3,010,06 


fran. | mg/l| mg/l 
2 |7,1512375/290,0[27,001315,01241 ,01315,0| 7,0/4,01103,0/2,513,0 0,07 
3 (7,45/2375/290,0[27,00/315,0/243,0,315,0| 7,0/4,0/104,0,2,513,5 0,07 


& |7,10/2455/280,0126,4 |305,01232,0/305,0 7,014,01103,01,5/3,510,14 


5 |7,30135301210,017,0 |192,0/138,0/192,0/21,015,0 61,013,5/4,510,40 


TABLEAU 1. — Analyses de l’eau du Doubs (n° 5) et des drains (nos 1, 2,3, 4): 
Station de Recherches hydrologiques de Nancy (28 juillet 1954). 


5. Captages de la haute Loue. 


Le plateau du Valdahon, bordant au N la rivière de la Loue, est 
très pauvre en ressources aquifères. Aussi le service du Génie 
rural cherchait-il à l’alimenter par de l’eau prélevée dans la vallée 
de la Loue. 

Entre Mouthiers et Ornans, la rivière coule sur des calcaires 
du Jurassique supérieur, les alluvions y paraissent généralement 
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peu épaisses ou absentes. À quelques centaines de mètres en amont 
de Lods, une étroite bande de sable affleure le long de la vallée. 
Dans la même région, le fond de la Loue présente une dépression 
d'environ 12 m de profondeur. Ces deux anomalies nous ont amené 
à effectuer une prospection dans ce territoire qui nous a permis de 
découvrir une importante venue aquifère profonde cireulant 
perpendiculairement à la vallée de la Loue. La nappe aquifère 
suit un remblaiement important d'âge quaternaire formé de trois 
niveaux (fig. 5). 


a. Stade inrtral, 


C. Stade sctuel 
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F1c. 5. — Évolution de la région de Lods au Quaternaire supérieur 
(d’après M. TorrorT). 
1 : alluvions avéc sables et galets cimentées par des tufs ; 2 : marnes grises à débris 
végétaux, faciès lacustres du lac de barrage de Lods ; 3 : calcaires marneux formant 
le fond de la rivière ; 4 : profil actuel de la rivière ; 5 : profil avant l’éboulement. 


La zone supérieure des dépôts quaternaires, épaisse de 4,50 m, comprend 
des couches lenticulaires de galets, de sables et de marnes à Végétaux ; la 


£- couche moyenne, de 4,10 m à 11 m, est formée presque exclusivement de 
. . 4 rep 
Ve marnes lacustres et de sables argileux avec niveaux à Végétaux et tuis ; 


enfin, de 11 à 18 m, apparaît une nouvelle alternance de tufs, sables et galets. 
Le niveau supérieur contient la nappe d'écoulement alluviale de la vallée. 
Sa composition chimique est très voisine de celle de la rivière, sa température 
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est de 419 au moment où la température de la Loue oscille entre 139 et 14, 
son débit étant faible. 

La nappe inférieure au-dessous de 11 m a une température constante de 9°. 
Sa teneur en magnésie et alcalins est un peu plus faible que celle de la Loue. 
Elle est par contre plus riche en fer. La dépression aquifère ainsi comblée 
par un dépôt quaternaire est limitée aussi bien en amont qu’en aval par les 
calcaires jurassiques qui affleurent dans le fond de la rivière. 

Mais les affleurements calcaires en amont et aval ne se présentent pas dans 
des conditions identiques. En amont, les calcaires, apparaissant dans le fond 
de la rivière, prolongent ceux formant les flancs de la vallée. Au contraire, 
en aval, la zone des rapides, apparaissant au village de Lods, est en partie 
due à un glissement considérable qui a barré la vallée (fig. 5). Ce phénomène 
décrit en détail par l’un de nous (M. T.) a dû se produire pendant une période 
glaciaire. Le lac de barrage ainsi constitué a été remblayé pendant l’Intergla- 
ciaire, mais fut certainement vidé à plusieurs reprises par suite des circulations 
karstiques qui ont détourné le cours de la Loue actuel. Il était alimenté loca- 
lement par les sources fissurales qui proviennent du synclinal crétacé de Lon- 
geville qui domine la vallée au Sud de Lods. 


S 


N Rocher du 
Capuein 


Fi. 6. — Coupe passant par le Rocher du Capucin et la Loue 
au voisinage de Lods. 


C2—1 : sables glauconieux de l’Albien; Cy—m : Crétacé inférieur (Hauterivien-Valangi- 
nien); JS : Jurassique supérieur ; Jm : Bajocien-Bathonien; L: Lias. La ligne des points 
indique le trajet probable des filets aquifères depuis la grande faille de chevauche- 
ments de Mouthiers-Longeville jusqu’au captage de Lods à travers la série de Crétacé. 


Au point de vue hydrologique, on a pu constater par pompages 
et essais à la fluorescéine que la nappe superficielle, entre 0 et 5 m, 
était complètement indépendante de la nappe située entre 11 et 
18 m. Cette dernière est ainsi protégée de toute infiltration de la 
rivière voisine. On a capté la nappe inférieure au moyen d’un 
puits à drains horizontaux du type Fellmann. Pour placer ceux-ci, 
on avait au préalable effectué huit sondages qui ont permis de 
définir d’une façon très précise l'allure du fond rocheux et l’origine 
de l’écoulement sous-alluvial. 

Grâce à ces études préliminaires, on a obtenu un débit constant 
de 6 000 m° par jour d’une eau presque stérile au point de vue bac- 
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tériologique. Elle contient de 4 à 30 germes au maximum au cm5 
sans aucun élément pathogène. Au contraire, toutes les sources 
de la vallée apparaissant dans les calcaires fissurés du Jurassique 
sont troubles au moment des pluies et fortement contaminés. Il 
est probable que l’eau de la nappe inférieure de Lods provient du 
synclinal crétacé de Longeville (fig. 6). Ce synclinal et la faille qui 
le borde au S drainent une région importante, l’eau qui les suit 
peut être filtrée à l’intérieur des niveaux sableux du Crétacé. Elle 
est ainsi différente des eaux d’origine purement karstique. Ce 
niveau aquifère s'écoule actuellement perpendiculairement à la 


vallée qu’il traverse dans une partie assez étroite. 


Les deux exemples que nous venons de donner de Besançon 
et de la haute Loue montrent comment une étude très précise 
des conditions d’alimentation de nappes phréatiques, en pays 
karstique, permet d'obtenir des résultats bien supérieurs à ceux 
réalisés par des examens superficiels des griffons ou par des 
méthodes purement spéléologiques. 


La possibilité de trouver des nappes artésiennes en pays karstique vient 
d’être confirmée par le sondage de Métabief, situé à 14 km au S de Pontar- 
lier. Après avoir traversé plus de 50 m de dépôts glaciaires et interglaciaires, 
le sommet du Crétacé (Barrémien-Urgonien) a été atteint à 75 m; cette pro- 
fondeur était celle prévue par les données de la géologie et la prospection 
géophysique. Le Valanginien fut atteint à 180 m, ses calcaires fissurés con- 
tenaient une nappe artésienne qui coule maintenant au-dessus du niveau du 
sol, à une altitude supérieure à 950 m. 

Toutes les sources de la région avaient été taries [Fournier, 1926] par le 
creusement du tunnel du Mont-d’Or qui passe à 2 km du sondage. Cette 
situation et la grande extension des dépôts glaciaires en surface constituaient 
des données peu encourageantes. Néanmoins, les prévisions optimistes (voir 
p. 536) sur l'existence d’une nappe fissurale sous pression ont été vérifiées par 
ce sondage qui a été exécuté par le Génie rural avec la collaboration technique 
des géologues de Besançon et du B.R.G.G.M. 1, 
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PRÉSENCE DE T'ETRALOPHODON LONGIROSTRIS 
DANS LE VINDOBONIEN INFÉRIEUR DE TUNISIE 


PAR Frédéric-Marie Bergounioux rr Fernand Crouzel :. 


PLANCHE XV, fig. 2 et 3. 


Sommaire. — Existence de ce Proboscidien dans le Miocène du massif du 
Cherichera (1 dent) et dans celui du Dj. Sémène (portion de crâne). Descrip- 
tion des pièces, rapports paléontologiques, conditions de gisement. Répar- 
tition géographique des restes fossiles de Tetralophodon longirostris. Migra- 
tions des Tétralophodontidés. 


La basse vallée du Nil, avec son climat chaud, ses marécages 
nombreux et sa végétation luxuriante, a été le berceau et pendant 
longtemps le foyer unique des Proboscidiens. Des formes primi- 
tives, Moeritherium, Palaeomastodon et Phiomia, s'y sont déve- 
loppées et multipliées à partir de l’Éocène supérieur et pendant 
tout l’Oligocène. Par contre, l’époque miocène a vu l'éclatement 
du groupe sur tout l’ancien continent, et, bientôt après sur l’Amé- 
rique. Des restes fossiles de Proboscidiens ont été recueillis dans des 
gisements nombreux et parfois très riches. Toutefois, malgré la 
proximité de l'Égypte, les pays de l'Afrique du Nord : Tunisie, 
Algérie et Maroc, semblent assez pauvres en Mastodontes mio- 
cènes. On ne peut guère citer que Rhyncotherium spencerti dans le 
massif du Cherichera en Tunisie, Phiomia pygmaeus à Isserville, 
Turicius turicensis à Smendou et Khenchela en Algérie. Les décou- 
vertes du Maroc portent sur des restes peu nombreux et diffci- 
lement déterminables. Deux découvertes récentes, faites dans les 
terrains miocènes de Tunisie, permettent de compléter cette liste, 
et de jalonner, sans doute, des voies migratrices. 


I. Miocène du massif du Cherichera. 


Tetralophodon longirostris Kaur 1832. 
PLANCHE XV, fig. 2 et texte-fig. 1. 


Un fragment de dent de Mastodonte nous a été communiqué 
récemment par M. G. Castany, alors chef du Service géologique 


1. Note présentée à la séance du 28 mai 1956. 
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de Tunisie. Les résidus d’une gangue gréseuse de teinte brune 
accompagnent le fossile. 


Ce dernier est constitué par la moitié gauche du germe d’une arrière-molaire 
amputée à l'avant et mutilée à l'arrière. La colline antérieure est absente, 
mais on peut distinguer facilement ses attaches de départ vers l’avant du 
fragment. Cinq autres collines sont visibles, la dernière plus étroite forme le 
talon. Les dimensions de la pièce sont : 170 mm pour la longueur, 45 mm pour 
la largeur du second ectocône et 62 mm pour la hauteur du même tubercule. 
On peut évaluer la longueur de la dent reconstituée à 205 mm, sa largeur à 
84 mm et son indice à 41. C’est une arrière molaire supérieure gauche, portant 
six collines et ayant appartenu à une espèce de grande taille. Les caractères 
de détail, relevés d'avant en arrière sur les différentes parties de la dent, sont 
les suivants : 

__ Métalophide : ectocône formé par un seul conelet (larg. — 45 mm, 
haut. — 62 mm) accompagné de deux contreforts, l’un vers l'avant et l’autre 
vers l'arrière. 

__ Seconde vallée étroite et presque dégagée. 

_— Trilophide : ectocône (larg. — 40 mm, haut. — 60 mm) subdivisé en 
deux conelets avec un important contrefort vers l’avant et un conule central 
peu dégagé en arrière. 

__ Troisième vallée étroite, en partie bouchée par le conule précédent. 

__ Tétralophide : ectocône (larg. — 38 mm, haut. 60 mm —) subdivisé 
en deux conelets, avec un petit contrefort adossé vers l'avant. 

_—— Quatrième vallée étroite et sinueuse, avec un conule accessoire sur son 
débouché externe. 

__ Pentalophide : ectocône (larg. — 32 mm, haut. 51 mm) présentant deux 
conelets : un conule central mal détaché pointe en avant du mésoconelet 
externe; le mésoconelet interne a été ici conservé. 

__ Cinquième vallée un peu plus large que les précédentes, assez bien dégagée. 

_- Hexalophide : ectocône (larg. — 27 mm, haut. — 38 mm) subdivisé en 
deux tubereules inégaux, le plus petit étant situé vers l'extérieur. 


Toutes les collines sont légèrement penchées vers l'avant et comprimées 
latéralement à leur sommet. La cassure longitudinale s’est faite le long du 
suleus médian qui formait une ligne de résistance amoindrie. 


RAPPORTS PALÉONTOLOGIQUES. — Tous ces caractères per- 
mettent d'attribuer la dent de Cherichera à T'etralophodon longi- 
rostris Kaur 1832. Les arrières molaires inférieures de cette 
espèce sont caractérisées en effet par cinq collines et demie dont 
les cônes se subdivisent en deux conelets, par des vallées étroites 
et des conules centraux peu développés, souvent remplacés par 
des contreforts. La longueur moyenne de 18 M: examinées par les 
auteurs, tant en Espagne qu’en France et en Suisse, se situe à près 
de 198 mm. L'indice moyen (40) correspond à une dent étroite. 

Toutefois, la molaire tunisienne présente des caractères assez 
primitifs. Les conules centraux, généralement peu développés, 
sont absents dans quelques vallées. La division binaire des cônes, 
mal réalisée sur le trilophide, n’est même pas amorcée sur le méta- 
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lophide. Toute comparaison de taille mise à part, les mêmes par- 
ticularités situent l'espèce primitive Trilophodon olisiponensis 
[Zbyszewski, 1949 ; Bergounioux, Zbyszewski et Crouzel, 1953] 
par rapport à 7. angustidens plus évolué. 


_ ae om mm 
Tnt Te 4 


F1G. 1. — Tetralophodon longirostris. Cherichera (Tunisie). 
Arrière molaire inférieure gauche X 1/2. 


Il est vrai que H. F. Osborn [1936, p. 355] propose de voir dans 
Tetralophodon (Lydekkeria) falconeri: Lyperker (1897) du Vin- 
dobonien supérieur du Punjab le stade ancestral des Tétralopho- 
dontinés. Une comparaison précise est impossible en l’absence 
d’une arrière molaire inférieure rapportée à cette dernière espèce. 
On sait cependant que les dents intermédiaires ont trois collines 
trois-quarts et que la dernière molaire supérieure d’un autre indi- 
vidu en possède quatre et demie. La division des cônes en conelets 
est parfois incomplète. Les conules centraux peu nombreux n’ap- 
paraissent que sur le côté interne de la dent, mais leur dessin est 
plus complexe que sur la dent de Cherichera. Les dimensions sont 
très variables pour une même espèce, car, si une M, a 168 mm de 
long sur 96 mm de large, la M° mesure 165 mm de long pour 75 mm 
de large. De toute façon, le nombre des collines place Lydekkeria 
falconeri plus près de Trilophodon que de Tetralophodon. C’est 
ainsi qu'une M, de Trilophodon angustidens, provenant de Ville- 
franche d’Astarac et déposée au Muséum de Toulouse, présente 
aussi une quatrième colline plus étroite que les trois premières. 
Il sera de même difficile d’amorcer une comparaison avec Tetra- 
lophodon (Lydekkeria) sinensis Koxen [1885, p. 34] du Mio- 
Pliocène de Yunan. Cette espèce n’est connue que par une dent 
fragmentaire qui porte quatre collines. Elle a été attribuée par 
E. Koken à une M, et par H.F. Osborn à une M;. À vrai dire, 
H. F. Osborn [1936, p. 355] lui-même considère le genre Lydek- 
keria comme douteux. 
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La dent du Cherichera se distingue nettement des arrières 
molaires inférieures de T'etralophodon grandincisious SCHLESINGER 
[1917, p. 119] du Pontien de Maragha (Perse). Ces dernières ont 
six collines, mais les conelets bien détachés sont au nombre de 
deux à quatre par cône. Les conules centraux sont mieux formés 
que sur T. longirostris. De plus, les individus de cette espèce 
comptent parmi les plus grands du groupe, puisque les M3 ont une 


longueur d'au moins 250 mm. 
La dent recueillie dans les grès du Djebel Cherichera trouve 


donc bien sa place à l’intérieur de lespèce T'etralophodon longt- 
rostris Kaur 1832 et se situe parmi les types primitifs de ce groupe. 


Gisemenr er AGE, — Les coupes détaillées des terrains néo- 
gènes du Cherichera ont été données par G. Castany [1952, p. 67], 


Au-dessus d’un Burdigalien supérieur marin, s'étagent les trois épisodes du 
Vindobonien inférieur et moyen. Ce sont de haut en bas : 


— Faciès lagunaire 32 d argiles sableuses à gypse. ......-:---:°: 200 m 
__ Faciès continental 32 c grès lie-de-vin ou blanc, à lits de dragées, 
avec bancs de calcaire et de grès brun 


dur ; 
à la base, dans un grès brun à dragées, 
ossements de Vertébrés .............. 100 m 
— Faciès marin 39 blumachelle à Ostracés (0. crassissima, 
O. cherichirensis). ................... 2 m 
32 a argiles foncées à gypse..........-.:...-: 10 m 


Au sommet de ces formations s’amorce une nouvelle série continentale 
qui se prolonge du Vindobonien supérieur jusqu’au Villafranchien inclus. 
Elle est constituée par des conglomérats et des argiles rouges. On y trouve du 
bois fossile et des Hélicidés. Une dent de Tetralophodon longirostris a été 
autrefois signalée près de Pichon par M. Solignac [1931]. L’épaisseur de ces 
dépôts varie de 100 à 2 500 m selon les endroits. 


C’est à la base de l’horizon 32 c qu’ont été trouvées l’hémiman- 
dibule droite de Rhyncotherium aff. spenceri FOURTEAU [Gaudry, 
1891] du Muséum de Paris et la molaire qui vient d’être décrite. 
Le gisement se situe tout près de la base du Vindobonien et peut 
_être classé dans l’Helvétien moyen. Il serait à peu près contem- 
porain du gîte de Sansan, dans le bassin d'Aquitaine. 


II. Miocène du Djebel Sémène. 


Tetralophodon longirostris Kaur 1832. 


PLANCHE XVI, fig. 3 et texte-fig. 2. 


Une portion de crâne de Mastodonte a été récemment trouvée 
dans les mines de plomb du Djebel Sémène. Elle nous a été com- 
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muniquée par M. Sainfeld, géologue des Services géologiques de 
Tunisie. Elle comprend une partie des maxillaires et des prémaxil- 
laires, à l’intérieur desquels apparaissent les racines des défenses 
supérieures. La pièce est mutilée à l’avant et à l'arrière. 


Elle a pour dimensions : long. totale 33 em ; larg. à l'avant 21 cm; larg. 
à l'arrière 19,5 em ; haut. 15 em. ; 

Le fossile est très minéralisé. De fins cristaux de galène, en traïnées et en 
amas, se trouvent disséminés dans l’os et autour des défenses. Ces dernières, 
par contre, peu contaminées par la minéralisation, apparaissent en blanc sur 
le fond grisâtre. 


Se Cement 
1 lvoire 


Alveole interne 


F1G. 2. — Tetralophodon longirostris. Djebel Sémène (Tunisie). 
Section des défenses du niveau des prémaxillaires X 0,25. 


La section transversale de la pièce est grossièrement trapézoïdale, la partie 
supérieure étant plus large que la partie inférieure. Sur cette dernière, les 
alvéoles des prémolaires et des molaires ne sont pas visibles. Le fragment 
appartenait donc à un crâne très allongé, longirostre. L'absence d’une gout- 
tière caractéristique entre les racines des deux incisives écarte son attribution 
à un rostre mandibulaire. L'état de minéralisation avancée a fait disparaître 
presque toutes les lignes de suture entre les différents os. Toutefois, la sépara- 
tion entre le prémaxillaire et le maxillaire gauche est encore bien visible. 

La partie alvéolaire des défenses présente les dimensions suivantes : 


A l'avant À l'arrière 
Droite Gauche Droite 
TA TVOD EC Al RE CE roc ce 110 mm 104 mm 116 mm 
diam horizontales. Me ME 84 80 75 
aplatissement etre le te 0,24 0,23 
Distance min, entre les 2 alvéoles ..... 1% mm 10 mm 


L’incisive gauche est ici en partie déformée et brisée. La section des racines, 
grossièrement elliptiques, présente une forte concavité dans la partie infé- 
rieure interne. Les défenses correspondantes pouvaient avoir 1,30 à 1,60 m de 
long. Elles s’écartaient progressivement l’une de l’autre vers l'avant. 

Sous une couche superficielle et variable (1 à 3 mm) de galène, se trouvent 
le cément (2 à 4 mm) puis l’ivoire massif, avec les lignes courbes entrecroisées 
qui forment le guillochage caractéristique des défenses de Proboscidiens. Au 
centre, l’alvéole interne, étroite à l'avant, élargie à l'arrière, est entièrement 
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comblée par le minerai de plomb. Mais on ne voit autour des racines, ni gar- 
niture circulaire d’émail, ni bande étroite de même nature. 


RAPPORTS PALÉONTOLOGIQUES. — La forme générale de la 
pièce, l’allongement vers l'avant et l'étroitesse des maxillaires et 
des prémaxillaires correspondent à un Mastodonte longirostriné. 
Ses dimensions et son allure massive permettent de penser à 
Tetralophodon longirostris Kaur 1832. L'absence d’émail sur la 
défense supérieure semble confirmer cette hypothèse. En effet 
Trilophodon angustidens Cuvier 1806 possède toujours, sur le 
bord inférieur externe de l’incisive supérieure, une bande d’émail. 
Il est vrai que H. F. Osborn [1936, p. 356] signale aussi l'existence 
d’une telle garniture chez tous les représentants du genre Tetralo- 
phodon. Or, nous avons pu examiner de nombreuses défenses de 
cette espèce dans les collections espagnoles, tant en Catalogne 
qu’à Madrid. Aucune d’entre elles ne présente une bande d’émail. 
Signalons en particulier les restes fossiles d’un individu de Mas del 
Olmo (Vindobonien de la province de Valence) déposés à l’Ins- 
titut géologique de Madrid. Ils comprennent les arrières molaires 
inférieures et supérieures, les premières molaires supérieures, des 
fragments d’incisive et une omoplate. M° (L — 195 mm) à quatre 
collines et demie et M° (L — 225 mm) à cinq et demie. Ces dents 
possèdent tous les caractères distinctifs de l’espèce F. longirostris. 
L’extrémité d’une défense supérieure, avec une pointe fortement 
émoussée a 48 em de long. En ce point, les diamètres ont 100 et 
63 mm, ce qui porte l’aplatissement latéral à 0,37. La dent légè- 
rement coudée ne porte aucune bande d’émail. 

Le fossile du Djebel Sémène ne peut être attribué à Tetralo- 
phodon grandincisious SeuzesinGe [1917, p. 119] dont les défenses 
supérieures ont des dimensions beaucoup plus fortes (diamètres 
max. : 419 et 144 mm, long. : 200 em), une section très aplatie 
(aplatissement : 0,65) et qui possèdent une bande d’émail, aussi 
bien d’ailleurs que les défenses inférieures. 

On connaît les insicives supérieures de T'etralophodon punja- 
biensis Lyvnexker [1886, p. 60] du Pontien de Punjab. Leurs 
dimensions sont comparables à celles du fossile tunisien, mais les 
prémaxillaires sont beaucoup plus larges. Une bande d’émail 
longe le côté externe des défenses. On écartera de même la compa- 
raison avec Stegotetralophodon syrticus Perroccut [1943, p. 69: 
1954, p. 3] du Mio-Pliocène du Sahabi, qui a pourtant un rostre 
très allongé. Les insicives supérieures, beaucoup trop grandes 
(long : 2,23 m ; diam. à l'insertion de la région alvéolaire : 140 et 
135 mm), sont pratiquement rondes sur toute leur longueur (apla- 
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tissement moyen : 0,035). L'auteur ne signale pas sur ces dents la 
présence d’une bande adamantine. 

Il apparaît donc que le fossile du Djebel Sémène doit être attri- 
bué, comme celui du Cherichera, à l'espèce T'etralophodon longi- 
rostris. 


GISEMENT ET AGE. — Les mines de plomb du Djebel Sémène 
sont situées à 110 km au SW de Tunis, à proximité de la station 
de Sidi N’sir (ligne de chemin de fer de Mateur à Béjà). P. Sain- 
feld [1952, p. 90] et A. Granotier [1953, p. 10] ont distingué trois 


-entitées stratigraphiques facilement reconnaissables sur le terrain : 


1) Le Trias, constitué par une brèche argilo-dolomique. 

2) Le Sénonien, d’abord marneux (Emschérien), puis calcaire (Campanien), 
enfin composé par une alternance de calcaire et de marne (Maestrichtien). 

3) Un ensemble néogène attribué généralement au Pontien. Ce dernier com- 
prend à la base une série conglomératique gréseuse, avec un banc de calcaire 
lacustre rougeâtre dans lequel ont été relevés des débris végétaux (feuilles 
de Lauriers, Roseaux), deux carapaces de Tortues (T'estudo semenensis BEr- 
counioux 1953), des os longs de Vertébrés (probablement fémurs de Ché- 
loniens) que le P. Bergounioux n’a pu déterminer, empâtés qu’ils sont 
dans la gangue gréseuse, et la portion de crâne de Mastodonte qui vient d’être 
étudiée. Au-dessus, une épaisse série marneuse, avec intercalations gréseuses 
et marno-calcaires a fourni de nombreux débris d’Helix fossulata Pomex. et 
d’Archelix solignaci PArrARY. 


La tectonique, compliquée dans le détail, est très simple dans 
l’ensemble : un synclinal néogène a été coincé entre une lame extru- 
sive de Trias et un anticlinal rigide campanien, par suite d’un 
déversement E-SE qui a provoqué le renversement d’un flanc du 
synclinal. 

L'attribution au Pontien de l’ensemble néogène a été récemment 
contestée par P. Sainfeld qui, par suite d’analogies frappantes de 
faciès avec d’autres séries tunisiennes, tend à leur attribuer un 
âge plus ancien dans le Miocène. 


III. Répartition et migrations des Tétralophontinés. 


A. RÉPARTITION DES RESTES FOSSILES DE l'etralophodon lon- 
girostris. — T'etralophodon longirostris est actuellement connu 
dans un grand nombre de gisements européens. La dispersion 
dans l’espace et la répartition dans le temps des individus de cette 
espèce méritent d’être étudiées (tabl. 1). 

Ainsi Tetralophodon longirostris est partout présent en Europe 
durant le Pontien. Mais la péninsule ibérique constitue le point 
de départ de son expansion vers la France, l'Allemagne et jus- 
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GISEMENTS 


EEE one) 


Sables de Balta (Podolie et Bessarabie) 
Grossoulovo (Kherson) 


Pontien 
Méotien (Pont. inf.) 


HonNGRr1E 


Tataros 

Baltavär 

Polgärdi 

Kôbänya 

Cubacs 
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Tagz. 1. — Répartition de Tetralophodon longirostris. 
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qu'en Russie. L'Espagne, en effet, renferme des gisements nom- 
breux, échelonnés depuis le Vindobonien moyen jusqu’au Plio- 
cène inférieur. Mais 7”. longirostris est plus ancien encore en Afrique 
du Nord. Le fossile du Cherichera date du Vindobonien inférieur 
et présente des caractères primitifs qui le placent à la base du 
groupe. H. F. Osborn [1936, p. 1560] a signalé : « Une molaire 
fragmentaire d’un nouveau membre de la famille des Tétralopho- 
dontinés (M. longirostris ?) est rapportée à la couche lacustre de 
Smendou, au N de Constantine, en Afrique du Nord ». Les dépôts 
de Smendou sont cartenniens (Burdigalien). Malheureusement 


‘le paléontologiste américain ne donne ni description, ni repré- 


sentation de cette pièce et ne signale aucune référence. Tout au 
plus, peut-on affirmer qu’il ne s’agit pas de la molaire de Turicius 
décrite par Gervais [1859] et identifiée par Ch. Depéret [1897]. 
Il est en tout cas certain que T°. longirostris se trouve en Afrique 
du Nord depuis le Vindobonien inférieur, au moins, jusqu’au 
Pontien. 

L'origine africaine de cette espèce et ses migrations européennes 
à partir de l'Espagne posent le problème de la possibilité d’un pas- 
sage de l'Algérie et du Maroc d’une part, à la péninsule ibérique 
d'autre part. Entre ces terres existaient deux bras de mer : les 
détroits sud-africain et nord-bétique. Ouverts dès le Miocène 
inférieur, ils seront fermés, pour le premier à partir du Pontien 
terminal, et pour le second dès le Tortonién. En réalité, ces détroits 
n'étaient pas des obstacles bien considérables : entre la Méséta 
espagnole et l’Atlas marocain s’étendait une mer épicontinentale 
(large de près de 300 km au maximum, sur le méridien de Taza) 
d’où « émergeait tout un archipel d'îles, d’îlots et de cordillères 
récemment surgies des flots » [Fallot, 1937, p. 470]. Dans ces con- 
ditions, le passage des Mammifères et surtout de Proboscidiens, 
ne semble pas du tout impossible. D’ailleurs R. Lavocat [1952] 
a dû envisager récemment des relations directes entre les gisements 
catalans et marocains pour les migrations du genre Cricetodon, 
pendant le Miocène supérieur. 


B. MicraTions DES TÉTRALOPHONTINÉS. — Les diverses espèces 
du genre T'etralophodon forment un groupe relativement homogène 
qui s’est répandu sur tout l'hémisphère nord de l’ancien et du 
nouveau continent. La zone occupée par T. grandincisivus se 
situe à l'E de l’aire de dispersion de T. longirostris et la chevauche 
partiellement. Cette première espèce, de forte taille, se distingue 
de la seconde par des caractères suffisamment nets pour qu'on 
puisse affirmer qu’elle n’en dérive pas. Elle est connue dans le 
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Pontien en Perse [Schlesinger, 1917], en Turquie, en Hongrie et 
en Autriche [Schlesinger, 1917 et 1922]. 

L'espèce indienne T. (Lydekkeria) falconeri débute dans les 
dépôts du Chingi (lower Siwalik), formation attribuée par Pilgrim 
[1939] et Lavocat [1955] au Tortonien. Ses caractères sont assez 
primitifs, mais elle est mal connue et ne peut être certainement 
pas considérée comme un stade ancestral de T. longirostris qui lui 
est antérieur en Espagne et en Afrique du Nord. T. punjabiensis 
Lypekker [1886, p. 60] des formations de Nagri et de Dhok 
Pathan (middle Siwalik) apparaît au Pontien et présente, bien 
affirmés, les caractères du genre. En Chine, T. exoletus Hopwoop 
[1935, p. 101] du Pontien du Chansi est le géant du groupe puisque 
son arrière molaire inférieure a 272 mm de long. Les autres espèces 
asiatiques sont pliocènes. Le peuplement américain débute aussi 
pendant le Pontien avec T. campester Core [1878, p. 225] et se 
prolonge pendant tout le Pliocène. 

En situant en Afrique l’origine très probable du phylum des 
Tétralophodontinés et en proposant comme date l'Helvétien infé- 
rieur (peut-être même le Burdigalien), on peut distinguer trois 
rameaux principaux partant de ce centre de dispersion : à l’'W, 
Tetralophodon longirostris passe en Espagne et se répand de là 
vers l'Europe et jusqu’en Russie ; le second groupe, T. grandin- 
cisivus, atteint directement l'Asie Mineure et occupe une aire 
d'habitat qui s'étend de l'Autriche à la Perse ; enfin, vers l'E, 
le troisième rameau passe par les Indes pour se répandre sur l'Ex- 
trême-Orient, en Chine et à Java. Une branche détachée de ce 
oroupe atteint l'Amérique du Nord et y prospère, sans toutefois 
émigrer vers le S du nouveau continent. 

L'importance du peuplement en Espagne et aux Indes durant 
le Miocène moyen permet de penser que ces régions ont été le 
point de départ de nouvelles et nombreuses migrations des Tétra- 
lophodontinés qui ont finalement abouti à l'épanouissement du 
groupe au Pontien durant lequel l'hémisphère nord semble avoir 
été en entier atteint. Après ce stade paroxysmal on assiste au Plio- 
cène à l’appauvrissement du rameau qui ne subsiste que dans de 
rares habitats dispersés, avant de disparaître. 
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Fi. 2. — Tetralophodon longirostris Kaur 1832. Fragment d’arrière molaire supé- 
rieure gauche. Miocène du massif de Cherichera. X 0,36. 


Fic. 3. — Tetralophodon longirostris KAUP. Prémaxillaires et maxillaires montrant la 
partie alvéolaire des incisives supérieures. Djebel Sémène. X 0,10. 
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LE VOLCAN SOUS-MARIN D’ÂGE ACADIEN 
DE Sipi-Sain-MaAcHOU (MAROG OCCIDENTAL) 
par Marcel Gigout :. 
Sommaire. — Dans la série monotone et épaisse des schistes verts acadiens 


_de la Méséta, l'appareil volcanique introduit un peu de variété : schistes vio- 


lacés, bancs calcaires d’origine organique, lits de produits pyroclastiques, 
déposés en eaux profondes ; le tout traversé par des filons verticaux d’où 
naissent des sills et des coulées certainement sous-marines. Magma basique. 
Éruption d'un type calme, qui présente des ressemblances avec certains cas 
de mise en place des roches vertes dans les séries géosynclinales, bien que 
l'échelle et les conditions tectoniques ne soient pas comparables. 


Introduction. 


L’Acadien de la Méséta marocaine tout entière se présente sous 
l'aspect uniforme de schistes d’un vert foncé, assez durs, légè- 
rement micacés, d’une puissance de plusieurs milliers de mètres. 
Tandis que dans les ouvrages souterrains ils sont d’une teinte 
très foncée, l’altération superficielle peut leur donner des couleurs 
bariolées de rouge. On trouve aux alentours de Sidi-Saïd-Maâchou 
deux faciès différents de cet étage [Gigout, 1951, p. 25]. Ce sont 
d’une part des schistes violets, tendres, donnant par altération des 
argiles que l’érosion ravine aisément ; ils sont traversés par des 
filons de dolérite en proportion anormalement élevée. D’autre 
part quelques bancs de calcaire rose à Trilobites. La présence de 
coulées et roches pyroclastiques permet de reconnaître que cette 
anomalie dans la sédimentation de l’Acadien correspond à un 
appareil volcanique sous-marin. C’est dans le versant raide au S 
de Sidi-Moul-Nker, au bord de l’Oum-er-Rbia en particulier, que 
les observations sont spécialement aisées. 

On suivra sur l’excellente carte topographique au 50 000€ de 
l’Institut géographique national, feuille de Sidi-Saïd-Maâchou. La 
carte géologique pour le cadre d’ensemble est au 200 000€ [Gigout, 
1954] ; le volcan de Sidi-Saïd-Maâchou n’y est pas détaillé. 

Les échantillons sont conservés dans les collections de l’Institut 
scientifique chérifien. 


1. Note présentée à la séance du 28 mai 1956. 
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K : Acadien, schistesTverts ; V : Acadien, schistes violacés (volcaniques) ; 


Abe Permo-Trias ; P : Pliocène. 
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Structure. 


L’Acadien est déformé dans cette région par des grands plis et 
quelques cassures longitudinales, de direction subméridienne. Le 
complexe volcanique, schistes violets et roches éruptives, affleure 
dans trois unités (fig. 1) : 


1. Une partie du flanc sud-ouest du synclinal de l’Aïn-Rouida [Gigout, 1951, 
p. 223 et pl. 2 h. t.]. Nous désignerons cet affleurement par Sidi-Moul-Nker. 
Les pendages yÿ sont, dans l’ensemble, moyens à l'E ou au NE. À l'W de Sidi- 
Moul-Nker et de l’Aïn-Rhormania une faille importante adosse le complexe 


volcanique à l’Acadien normal, mais le contact de ces deux ensembles est 


stratigraphique au bord de l’Oum-er-Rbia. L’Acadien disparaît au S sous 
le Permo-Trias et le Pliocène, mais ressort dans les ravins de l’Aïn-Baraka et 
de Bou-Kliba. 

2. Le synclinal de l’Aïn-Bel-Gorchi, situé au NNW de l’affleurement pré- 
cédent, dans son prolongement : ils sont séparés par un relèvement d’axe, 
puis une grande faille qui limite au SE le complexe volcanique. On ne connaît 
que la terminaison méridionale de ce synclinal, qui disparaît au N sous le Plio- 
cène. Sauf sur la faille au SE, les contacts stratigraphiques sont conservés 
et bien visibles, en particulier la base des schistes violets à l’Aïn-Bel-Gorchi. 

3. Le synclinal de Sidi-Fellah, situé à l’'W des deux unités précédentes. Le 
complexe volcanique y est conservé sous forme d’une bande étroite et longue, 
faillée à l'W. On la suit sur une distance de 2 500 m, avec une largeur de 
200 m ; puis elle disparaît au S sous le Permo-Trias. 


Il est facile de donner une valeur minima du diamètre de l’appa- 
reil volcanique, pris au sens large en comprenant les schistes 
violets : en direction des plis, du Chabat-Bou-Kliba au N de lPAïn- 
Bel-Gorchi, il y a 10 km. La puissance des terrains contaminés 
par le volcanisme est d’environ 1 500 m à Sidi-Moul-Nker. 


. 


Stratigsraphie. 


La lentille du complexe volcanique insérée dans les schistes aca- 
diens ordinaires a une base bien tranchée, mais un sommet flou ; 
c’est-à-dire que le régime des schistes violets s’est établi assez 
brusquement avec l'apparition du volcanisme, et qu'il a cessé gra- 
duellement, les phénomènes volcaniques s'étant poursuivis pen- 
dant quelque temps dans les schistes verts réinstallés. 

C’est surtout au pied de Sidi-Moul-Nker et à l’Aïn-Bel-Gorchi 
que la base du complexe volcanique est bien visible. 


AFFLEUREMENT DE Sipi-Mour-NKer. — En remontant la rive 
droite de l'Oum-er-Rbia dans le trajet W-E en aval de la cote 23 
on observe dans de bonnes conditions la série suivante, affectée 
d’un léger pendage d’ensemble à VE (fig. 2) : 

29 décembre 1956. Bull. Soc. Géol: Fr. (6), VI. — 36 
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Au coude de la rivière, en 246,2 X 289 : schistes acadiens ordinaires, vert 
foncé et durs. Mais ils contiennent des miches en calcaire gris à patine rousse, 
parfois fossilifère avec fragments de Trilobites : ces miches, de quelques déci- 
mètres de diamètre, sont groupées par strates à plusieurs niveaux ; il peut y 
avoir des Trilobites dans les schistes eux-mêmes. 


S Schistes violacés 


Schistes verts 


S! Moul Nker 
WSW 


Oum 


+ 
100 m 


Fi. 2. — Acadien de Sidi-Moul-Nker. 


A : coupe schématique de la rive droite de l’ Oum-er-Rbia dans le trajet ENE-WSW au 
pied de Sidi-Moul-Nker ; B : série stratigraphique et intercalations volcaniques, au 
même endroit. Voir le texte (p. 561 et 565). 


Les schistes à miches calcaires ont au moins 20 m de puissance, jusqu’au 
milieu du trajet W-E de la rivière. Là apparaît un banc de calcaire gris, très 
fossilifère, véritable lumachelle de mues de Trilobites ; son épaisseur n’est 
que de 50 em. Il supporte une nappe de roche effusive, de 3 m d'épaisseur, 
faite de plusieurs coulées superposées. Puis vient un second banc calcaire, 
semblable mais plus épais : 2 m, et souvent violacé ; dans les premiers déci- 
mètres au contact de la lave le calcaire renferme des lapilli et cendres volea- 
niques (v. infra, volcanisme). 
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L’extraction des fossiles de ces calcaires est difficile, aussi les identifications 
sont-elles peu précises ; mais l’âge acadien n’est pas douteux : Paradoxides 
sp. (fragments de glabelles) ; Couloumania cf. brevifrons Tnorar (nombreux 
cranidia) ; Ctenocephalus cf. terranovicus Resser (1 cranidium) ; Orthis cf. 
romingeri Barr. (abondant). 


La sédimentation calcaire cède progressivement la place à celle des 


schistes violets : sur 3 m d'épaisseur on a des alternances de ces deux roches. 
Puis les schistes violets l’emportent; ils contiennent plusieurs intercalations de 
roches éruptives, coulées ou sills, plus rapprochées à la base de la série, vers 
la cote 23. , 

Les pentes sud de Sidi-Moul-Nker, très ravinées, se prêtent à l'étude de la 
série schisteuse violette ; elle est en réalité bariolée dans le détail, avec pas- 
sées verdâtres. Des intercalations de roches volcaniques la traversent en tous 
sens, ainsi que quelques filonets minéralisés, avec oligiste. On y a recherché 
du manganèse sans succès ; mais le Permo-Trias près du marabout de Sidi- 
Saïd-Maächou en contient, et il est possible que ce manganèse vienne du 
ravinement du Paléozoïque sous-jacent. 

A VE de Sidi-Moul-Nker, tout le versant occidental du thalweg de l’Aïn- 
el-Asri est fait des schistes bariolés à dominante violette, lardés de roches 
éruptives ; sous Lalla-Regraga, dans le versant oriental du même thalweg, 
schistes violets et schistes verts ordinaires alternent, le tout traversé par 
quelques filons. A l'E d’Aïn-Mlaleh, Aïn-el-Asri, Aïn-er-Rmimenat, les schistes 
sont verts, reprenant le faciès acadien typique, mais il y a encore des inter- 
calations éruptives de diverses sortes. 

Dans le thalweg d’Aïn-Rhormania, qui passe à l’'W de Sidi-Moul-Nker, 
les schistes violets forment tout le versant oriental et les schistes verts le 
flanc occidental. Près du confluent avec l'Oum-er-Rbia le contact du complexe 
volcanique reposant sur les schistes acadiens serpente dans les ravins. En 
amont, le contact est rectiligne, par flexure faillée, avec roches éruptives mylo- 
nitisées dans les schistes redressés. J'ai remarqué, parmi ces dernières roches, 
un banc de chert. 


L'unité de Sidi-Moul-Nker réapparaît trois fois au SE de Sidi- 
Saïd-Maâchou, sous le Permo-Trias et le Pliocène, dans les thal- 
wegs d’Aïn-Baraka, Chabat-Bou-Klhba, et un ravin intermédiaire ; 
il s’agit de schistes argileux bariolés, sans roches éruptives, subor- 
donnés aux schistes acadiens ordinaires. Les terrains post-paléo- 
zoïques cachent l’extension du complexe volcanique vers le S ; 
l’absence de filons éruptifs dans cette partie permet de penser 
qu’on s’éloigne du centre de l’appareil. 


SYNCLINAL D'Aïn-BEez-Gorcui. — A l’Aïn-Bel-Gorchi !, dans le 
bas Oued Thiourirhet, on fait des observations tout à fait sem- 
blables à celles que nous avons consignées pour le pied de Sidi- 
Moul-Nker, c’est-à-dire qu’on voit bien le contact des schistes 
violets sur les schistes gréseux verts, souligné par des interca- 
lations de roches éruptives et de calcaires en banes de quelques 
mètres d'épaisseur totale. 


1. Source désignée sur les anciennes cartes comme Aïn-Thiourirhet. 


564 M. GIGOUT 


Les calcaires sont identiques : roses, à mues de Trilobites. J'y ai signalé 
[Gigout, 1951, p. 25] quelques espèces acadiennes : Paradoxides sp. ; Coulou- 
mania brevifrons Tnoraz ; Strenuella calceola Coësop : ; Orthis cf. billingsi 
Harrr. Cette faune est très semblable à celle de Sidi-Moul-Nker (ci-dessus). 

En amont d’Aïn-Bel-Gorchi, l'Oued Tiourirhet reste dans les schistes bario- 
lés à dominante violette jusqu’à la cote 35, où l’on observe bien le contact 
par flexure faillée avec les schistes verts. Le contact tectonique se poursuit 
par l’échine du Koudiat-es-Sbâ. 

Au cœur du synelinal, la colline de la cote 136 comporte des schistes verts 
horizontaux, sus-jacents à la série bariolée. Les intercalations éruptives sont 
nombreuses dans cette colline, dans le Koudiat-es-Sbâ et le ravin qui les 
sépare, tant dans les schistes acadiens verts que dans les schistes violets. 

Plus haut dans la vallée de l’Oued Tiourirhet, les schistes verts affleurent 
largement ; ils sont assez fréquemment lardés de roches éruptives. Il en est 
ainsi dans le vallon de la cote 105 ; la présence de quelques miches calcaires 
fossilifères fait penser, par analogies avec le point 246,2 X 289 (p. 562), que 
la base du complexe volcanique de l’affleurement de Sidi-Moul-Nker doit se 
prolonger sous le Pliocène très près de la tête du ravin de la cote 105. L'étude 
des quelques fossiles recueillis dans ces miches calcaires n’est pas terminée. 

Autre concentration de roches éruptives dans les schistes verts, à la cote 65 
et au N. Les schistes bariolés-violets ne sont pas loin : on en a des indices, 
grâce à des puits et des affouillements, en 246,3 X 295,7 et en DATEM29 6: 


Les schistes verts traversés par des roches éruptives dans le 
thalweg de la cote 105 et à la cote 65, que nous venons de décrire, 
sont situés stratigraphiquement juste sous les schistes violets, 
et structuralement dans un anticlinal qui sépare le synclinal d’Aïn- 
Bel-Gorchi de celui d’Aïn-Rouida. Les schistes violets ne réappa- 
raissent pas, dans cette dernière unité, à hauteur de la vallée de 
l'Oued Tiourirhet. On est donc certain que l'appareil éruptif ne 
s’étendait pas plus loin vers l'E. Il n’y a dans cette direction que 
de rares filons de dolérite, dont l’appartenance au volcanisme 
acadien n’est pas établie. 


SyNCLINAL DE Sini-Fercan. — Il est très pincé, et faillé au 
moins à l’W. Dans le ravin au N de Sidi-Fellah on identifie des 
calcaires roses à Trilobites, en bancs à la base des schistes vio- 
lacés. Nous avons dit que les schistes argileux violets forment une 
longue bande dont la largeur n’excède pas 200 m. 


Volcanisme. 


Dyxes. — Nombreux sont les filons de roches éruptives cou- 
pant les strates transversalement. On peut prendre comme exemple 
ceux de l'Aïn-Rmimenat ; au nombre d’une demi-douzaine, cha- 


1. P. Hupé [1952, p. 75] conteste cette détermination et estime qu’il s’agit d’un 
Agraulidae, ce qui d’ailleurs confirme l’âge acadien de l’horizon fossilifère. 
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cun épais de 1 m environ, disposés parallèlement, ils sont actuel- 
lement verticaux avec une direction N-S, tandis que les schistes 
encaissants ont un pendage à l'E, d’angle moyen. L'état d’altéra- 
tion de la roche est tel qu’on n’y peut reconnaître qu’une dolé- 
rite. 

Au pied de Sidi-Moul-Nker quelques dykes sont verticaux, de 
direction WSW-ENE. Les deux principaux filons de la rive gauche, 
très bien dégagés, ont une puissance de 1 m chacun. La roche est 
gris-bleu, de grain minuscule ; le microscope y révèle une struc- 
ture doléritique fine, de la magnétite abondante ; les éléments 


lourds sont transformés en amas serpentineux et en calcite, sauf 


des microlites de biotite. Les feldspaths plagioclases sont assez 
sains, mais très petits. 
Nous allons voir que de ce filon naissent des sills et coulées ; 
c'est donc une véritable cheminée volcanique, mais minuscule. 
Tout le flanc sud de Sidi-Moul-Nker est favorable à l’étude des 
filons éruptifs, qui comportent de nombreux dykes ; de même au 


S de Lalla-Regraga. Leur puissance ne dépasse guère 3 m. 


SizLs. — Ils sont plus fréquents encore que les dykes. Lorsque 
l’affleurement est bon, on peut les distinguer des coulées par leur 
disposition : irrégularités dans l’interstratification, subdivision 
en plusieurs feuillets. C’est le cas par exemple dans le vallon de la 
cote 105, affluent de l’'Oued Tiourirhet, au palmier en 246,7 X 293; 
ces filons n’ont que quelques décimètres d’épaisseur ; la roche est 
une dolérite altérée, dont les feldspaths sont des plagioclases très 
calciques. | 

Les sills les mieux dégagés sont ceux qui émanent des dykes 
sur la rive droite de l’Oum-er-Rbia, au pied de Sidi-Moul-Nker 
(fig. 2). Ils sont assez courts, pas exactement interstratifiés, épais 
de quelques décimètres. La roche est semblable à celle du dyke, 
mais avec des baguettes dispersées de feldspath mieux développé, 
atteignant quelques millimètres de longueur. Au microscope on 
reconnaît une structure doléritique à deux temps. Il y a des petits 
grains nombreux de magnétite ; les phénocristaux de feldspath 
sont sains ; il s’agit de bytownite ; ceux d’élément lourd sont 
réduits à leur squelette empli de calcite, quartz et mica blanc. Au 
deuxième temps, outre les feldspaths et éléments lourds altérés, 
on reconnaît des restes de pyroxène et de la serpentine. La roche 
est donc un microgabbro doléritique. 

CouLées. — On peut prouver l'existence de coulées sous- 
marines. Sur la berge de l’Oum-er-Rbia, rive droite, au bas de 
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Sidi-Moul-Nker, nous avons décrit deux dykes principaux don- 
nant naissance d’abord à quelques sills ; puis, en remontant dans 
les strates, on voit l’un des dykes s’étaler en une nappe réguliè- 
rement interstratifiée dans les bancs calcaires ; elle est épaisse de 
3 m, et de grande extension latérale ; le dyke forme une légère 
boursouflure au toit de la nappe à l'endroit du raccord (fig. 2). 

Dans le détail, la nappe volcanique se décompose en plusieurs 
coulées superposées directement ou avec l'intercalation de minces 
bancs calcaires. Sur les quelques ares d’affleurement on note quel- 
ques irrégularités dans la stratification des coulées, irrégularités 
qui n’existent pas dans les calcaires. Ce sont des minuscules 
flexures rectilignes qui n’affectent que la roche volcanique ; les 
calcaires comblent les creux. 

La roche formant ces coulées est à grain très fin, avec des petits 
cristaux dispersés de feldspath et calcite. Au microscope apparaît 
une structure ophitique à deux temps. D’anciennes vacuoles sont 
comblées par une pellicule de minéral fibreux sphérolitique, et un 
cristal de calcite au centre !. Les granules de minéral opaque sont 
de l’ilménite et de l’oligiste. Au premier temps, les plagioclases, 
assez abondants, sont de la bytownite ; les éléments lourds sont 
entièrement calcifiés ou serpentinisés ; des formes polyédriques 
ramassées évoquent des squelettes d’olivine. Au second temps, on 
ne reconnaît que les microlites feldspathiques sur un fond altéré. 
Cette lave est certainement basaltique.. 

Une autre preuve de lorigine effusive est donnée par l'examen 
du calcaire superposé ; dans ses premiers décimètres il contient 
des granules de teinte foncée, de quelques millimètres de diamètre 
au maximum, L'examen au microscope montre une pâte de cal- 
cite finement cristallisée, contenant de nombreux fragments orga- 
niques calcaires (Trilobites surtout), quelques grains de quartz, 
et surtout des petites enclaves de diverses sortes : les unes très 
ferrugineuses, d’autres en chlorite écailleuse, ou plus ou moins 
calcifiées. Beaucoup parmi ces enclaves montrent les squelettes 
de microlites ou trichites, à disposition subparallèle ; dans quel- 
ques-unes les macles polysynthétiques des plagioclases sont encore 
visibles. Le calcaire à Trilobites renferme done, au toit de la roche 
éruptive, des lapilli et poussières volcaniques, ce qui confirme une 
effusion avec irruption et non une injection sous couverte. 

On suit aisément les coulées de la base du complexe volcanique 
entre la cote 23 et l’usine électrique ; la roche est plus résistante 


1. Ces vacuoles sont un caractère des spilites selon Brongniart ; mais les laves de 
Sidi-Saïd-Mañchou ne sont généralement pas albitisées. 
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que les terrains encaissants et son origine effusive est indiquée 
par l’abondance d'anciennes vacuoles semblables à celles que nous 
venons de décrire. 

À l’Aïn-Bel-Gorchi existent des coulées semblables, interstra- 
tifiées dans les calcaires et les schistes acadiens; les calcaires com- 
portent aussi des menus fragments volcaniques. 

Dans bien des cas, les indications du terrain ne sont pas assez 
précises pour qu'on sache si des intercalations de roches éruptives 
dans la stratification sont des coulées ou des sills. Plusieurs de ces 
feuillets, situés au N du gué cote 65 sur l’Oued Tiourirhet, épais de 
quelques décimètres à 2 m, présentent une structure microlitique 
sans phénocristaux, et une pâte abondante cristallisée secondai- 
rement en un agrégat fin de chlorite et calcite; ils paraissent donc 
être des coulées plutôt que des filons. 


Turs voLcaniQuEs.. — Les roches de cette catégorie sont éga- 
lement fréquentes. Elles constituent des bancs durs à l’aspect de 
grès, dont l’épaisseur varie de quelques décimètres à quelques 
mètres et qui sont toujours régulièrement interstratifiés dans les 
schistes violets ou verts. Il en existe dans le complexe volcanique 
violacé des pentes sud de Sidi-Moul-Nker ; les éléments y atteignent 
même des tailles suffisantes pour mériter à la roche le nom de con- 
glomérat. Des bancs plus épais de tufs consolidés sont dégagés 
à l'E de l’Aïn-Rhormania, et à la cote 136 près Aïn-Bel-Gorchi ; 
un affleurement rocheux de brèche volcanique traverse le Plio- 
cène en 246,2 X 295,4, au N de l’Oued Tiourirhet ; des lits plus 
minces sont interstratifiés au N du gué cote 65. 

Les dalles minces, de quelques décimètres d’épaisseur, sont 
d’une roche homogène, tandis que les bancs plus importants ont 
une texture zonée, de grains variés. La stratification est toujours : 
très régulière, indiquant un milieu aquatique calme. Ceci est par- 
ticulièrement clair sur le versant est du thalweg d’Aïn-Rhor- 
mania ; les tufs et microbrèches, feuilletés de schistes bariolés, 
ont là une puissance d’une dizaine de mètres. 

Au microscope, on voit toute une gamme de produits pyroclas- 
tiques, tufs et brèches. Les éléments, anguleux, ont de 0,1 mm à 
1 em, rarement davantage ; ils sont le plus souvent riches en micro- 
lites de plagioclases, avec fluidalité fréquente; les minéraux lourds 
sont toujours altérés ; on a aussi des cristaux isolés et fragmentés 
de feldspath, quartz, ou minéraux lourds altérés. Le fond des 
éléments est riche en chlorite ou en minéraux opaques. Le ciment 
des brèches est généralement de la calcite largement grenue. 

Mention doit être faite ici des calcaires à lapilli et cendres, super- 
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posés aux coulées, que nous avons déjà décrits à propos de ces 
dernières. 


Scmisres viocers. — Ces schistes, que nous avons déjà opposés 
aux schistes acadiens ordinaires de teintes vertes, sont étroi- 
tement liés au volcanisme. Ils apparaissent avec les premières 
coulées, sont lardés de filons, coulées et tufs, et disparaissent pro- 
vressivement un peu avant la fin des manifestations volcaniques. 
On doit se demander s’ils ont une origine aquatique ou aérienne. 
En dépit de l’absence de fossiles, la première hypothèse est la 
meilleure ; en effet leur stratification est simple, régulière, sans les 
biseaux et entrecroisements qui existent dans les accumulations 
des cônes volcaniques. Les tufs et brèches qui y sont inclus 
témoignent, nous l’avons vu, d’une sédimentation en mer assez 
profonde, à l’abri de l’agitation des vagues et courants. 

Le microscope ne révèle aucune particularité qu’on puisse 
mettre en rapport avec une origine partiellement éruptive. Une 
étude chimique est en cours. 


Conczusion. — Il n’est pas douteux que nous ayons affaire à 
un volcan sous-marin d'âge acadien. Ses caractéristiques princi- 
pales sont les suivantes 

__ Lave basique, basaltique. La roche en masse ne contient 
jamais de quartz d’origine primaire. Mais on trouve ce minéral 
en cristaux isolés dans certains tufs. 

__ Dimensions de l'appareil, compris au sens de produits volca- 
niques mêlés aux sédiments marins : diamètre supérieur à 10 km, 
puissance de 1 500 m environ. 

__ Réseau de filons, des types dyke et sill, peu épais (quelques 
mètres au maximum). 

— Pas de grosse cheminée volcanique à remplissage bréchique. 
La lave arrivait par les étroits filons et s’épanchait ainsi au fond 
de la mer. 

__ Coulées sous-marines, peu épaisses, peu abondantes, très 
fluides ; l’échappement des gaz est fossilisé par de petites vacuoles ; 
la sédimentation marine isole le plus souvent les coulées succes- 
sives. 

-— Épandages de produits pyroclastiques fins, cendres et lapilli, 
par couches minces et en eaux marines calmes, donc assez pro- 
fondes. Couches isolées généralement par la sédimentation marine 
ordinaire. 

— La modification d'équilibre chimique dans l’eau de mer 
entraîne le dépôt de schistes violacés d’un faciès particulier, de 
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cherts, et celui de calcaires, sédiment exceptionnel dans la mer 
acadienne. Les miches calcaires observées peuvent provenir de la 
dissociation de coulées boueuses. 

— Abondance des organismes, Trilobites et Brachiopodes, dont 
les restes forment une bonne part des calcaires intercalés avec les 
coulées de laves. 

Les projections de lapilli et cendres posent un problème : ces 
particules se sont certainement sédimentées dans les eaux calmes 
d’un fond marin à l’abri de l’agitation des vagues et courants. 
Mais ont-elles été dispersées directement dans l’eau ou par lin- 
termédiaire de l'atmosphère ? 

Autre question, celle de l’origine des schistes violets. Ils doivent 
comporter un apport de matériel volcanique à l’état très divisé, 
qui a modifié la sédimentation marine terrigène ordinaire. P. Hupé 
14952, p. 77] imagine de la même façon que divers schistes violets 
cambriens du Haut-Atlas et de l’Anti-Atlas doivent leur pigmen- 
tation à une « fumée » provenant d’un «foyer » sans doute volea- 
nique. 


Comparaisons des volcanismes. 


A. DANS LE CADRE DE LA GÉOLOGIE MAROCAINE. — Le volca- 
nisme était intense au Maroc pendant l’Infracambrien ; il a produit 
surtout des laves acides, rhyolites à andésites 1. Il est possible que 
les éruptions de laves acides se soient poursuivies au Cambrien 
dans le:bloc central du Haut-Atlas, partie orientale, entre l’Ouir- 
gane et le Bou-Ourioul. Cette dernière montagne est un volcan 
aérien couvert en bordure par les calcaires roses à Trilobites de la 
limite Géorgien-Acadien [Gigout, 1937 b]. Selon Hupé [1952, 
p. 70], ces calcaires roses, ou dalle à Micmacca, datent de la fin 
du Géorgien. Il est certain, d’autre part, que l'appareil du Bou- 
Ourioul est dans l’ensemble concordant au Cambrien ; mais il en 
est souvent de même pour les termes supérieurs de l’Infracambrien. 
J'avais conclu en 1937 que ce volcan avait fonctionné sur la terre 
ferme au Géorgien et poursuivi son activité dans la mer au début 
de l’Acadien. G. Choubert [1952] doute de cette dernière propo- 
sition. Je n’ai pas eu l’occasion de revoir ce pays depuis 1937 et 
je crois qu’une étude détaillée s'impose. En tous cas il y a une 
analogie frappante de faciès pétrographique entre la dalle calcaire 
à Micmacca du Haut-Atlas et les banes calcaires du complexe vol- 
canique de Sidi-Saïd-Maâchou. La dalle à Micmacca est le plus 


1. Le volcan d’Alougoum dans l’Anti-Atlas central [G. Choubert, 1945 et 1952] doit 
suivre le sort des calcaires inférieurs auxquels il est associé ; on a maintenant tendance 
à en faire la fin de l’Infracambrien [G. Choubert, 1952, p. 97]. 
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souvent sus-jacente aux laves ; il arrive cependant qu’elle repose 
directement sur l'Antécambrien, en discordance : calcaire rose de 
Tagmout par exemple [Gigout, 1937 a, p. 13]. Si ce sédiment cal- 
caire particulier s’avérait lié au volcanisme dans le Haut-Atlas, 
comme il l’est incontestablement à Sidi-Saïd-Maâchou, cela prou- 
verait l’activité du Bou-Ourioul au Géorgien supérieur. 

Un témoin du volcanisme acide infracambrien ou géorgien est 
conservé à peu de distance de Sidi-Saïd-Maâchou, à Mazagan 
[Gigout, 1951, p. 399]. 

On connaît déjà en quelques points du Maroc des manifestations 
volcaniques pendant l’Acadien. Elles présentent des analogies 
étroites avec celles de Sidi-Saïd-Maâchou. D’abord, par opposition 
avec le volcanisme infracambrien et géorgien, les produits en 
sont basiques. En outre, il s’agit de volcans sous-marins, OU au 
moins littoraux avec sédimentation et coulées en mer. 

L'appareil le mieux connu est celui du Jebel Signit, au S du 
Jebel Ougnat [Clariond et Gubler, 1937]; il a commencé à fonc- 
tionner à l’Acadien, et a poursuivi son activité au début de l'Or- 
dovicien. Ses coulées et lits de tufs et brèches sont parfois super- 
posés à des bancs de calcaire à entroques et Brachiopodes. 

Un autre volcan semblable aurait été découvert par M. de Koning 
dans le SW du Haut-Atlas central [in G. Choubert, 1952, p. 1091. 
Enfin sur la Méséta même, à Fedala, G. Lecointre a signalé 
dès 1926 [p. 92] des traces de volcanisme, sous la forme de 
cendres et cristaux déchiquetés de feldspath, dans les schistes 
de la partie terminale de l'Acadien. Ces faits se reproduisent 
immédiatement après les grès-quartzites cambro-ordoviciens du 
bas Oued Nefifik. Récemment J. Destombes et A. Jeannette 
[1955] ont rapproché de ces observations de G. Lecointre la teneur 
exceptionnellement élevée en feldspath qu’ils remarquèrent dans 
certains bancs de l’Acadien supérieur et du Cambro-Ordovicien, 
à El-Hank (Casablanca W). Ils ont même proposé d’expliquer 
les traces de glissements contemporains du dépôt des schistes 
acadiens, qu’ils ont découverts au même endroit, par des secousses 
sismiques liées aux éruptions. 

Le volcanisme acadien de Sidi-Saïd-Maâchou n’est donc pas un 
fait isolé. Il est légèrement plus ancien que celui de Fedala, qui 
s’est manifesté à la fin de l’Acadien. Le paroxysme de celui de 
l’'Ougnat serait également à la limite du Cambrien et de l'Ordo- 
vicien. 

G. Choubert le premier [1952, p. 109], puis Destombes et Jean- 
nette [1955, p. 95] attribuent cette activité volcanique aux phases 
orogéniques cadomienne et sarde. Mais pas plus dans la Méséta 
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que dans l’Anti-Atlas il n’y a de discordance, même légère, entre 
le Cambrien et l’Ordovicien, donc rien de comparable aux phases 
orogéniques invoquées. 


B. DANS LE CADRE DU VOLGANISME. — Le volcanisme sous-marin 
étant incomparablement moins bien connu que l’aérien, les 
quelques observations précises faites ou à faire à Sidi-Saïd-Maâchou 
pourront être utiles. Nous sommes en présence d’une forme calme 
d’éruption, avec des épanchements véritablement fissuraux mais 
à très petite échelle. Remarquons l’absence de plusieurs dispo- 

sitions considérées souvent, mais pas universellement, comme des 

critères du volcanisme sous-aquatique ; tels les pillow-lavas et les 
spikes ou vacuoles allongées par l’ascension des gaz [Shrock, 1948, 
p. 352]. 

Nous avons des termes de comparaison dans toute la série stra- 
tigraphique. D'abord les volcans acadiens du Maroc dont nous 
venons de parler. Pour celui de lOugnat, Clariond et Gubler, avec 
l’avis de A. Lacroix, ont conclu à une sédimentation en mer des 
coulées épanchées sur le fond marin, sans pouvoir affirmer que la 
cheminée était également sous-marine ; à Fedala, on ne connaît 
que des apports de cendres volcaniques dans des dépôts incontes- 
tablement marins, mais ces cendres voyagent loin et on n’a aucune 
idée de l'emplacement et de la nature de la cheminée. Nous sommes 
mieux renseignés à Sidi-Saïd-Maâchou. 

Il-est bien établi que l’Ordovicien d'Angleterre comporte des 
coulées et tufs sous-marins, directement associés à des schistes 
à Graptolites [Wells et Kirkaldy, 1951, p. 40]. Dans ce cas le vol- 
canisme accompagnait des déformations tectoniques, phénomènes 
précurseurs de l’orogénèse calédonienne. Il n’y a rien de semblable 
à Sidi-Saïd-Maâchou ; d’autre part l'échelle est très différente, le 
volume des produits volcaniques beaucoup plus modeste que dans 
lés Monts Arenig et le Snowdon par exemple. 

Les volcans tertiaires de la région à l’'W de Dellys (Algérie) 
comportent des coulées de basalte mêlées à des brèches et inters- 
tratifiées dans des sédiments à Globigérines, donc sous-marines 
[L. Glangeaud, 1954 a]. Le volcanisme de Sidi-Saïd-Maâchou se 
range dans le type supracritique précisé par L. Glangeaud [1954 b], 
par les émissions calmes, l’absence de cône de débris, les modifi- 
cations chimiques du et marin. 

Plusieurs traits caractéristiques du volcanisme de Sidi-Saïd- 
Mañchou existent dans les roches vertes, ophiolites, spilites, ete. des 

fosses géosynclinales. On sait que, pour une partie de ces roches, 
une mise en place par écoulement sur le fond de la mer ou dans les 
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vases est admise [Vuagnat, 1954 ; Lemoine, 1955], bien que le 
métamorphisme qui les affecte généralement empêche d’en donner 
des preuves formelles ; les auteurs ont décrit, outre la texture en 
pillow-lavas qui n’est peut-être pas suflisante, l'association à des 
tufs, des radiolarites, des calcaires à grains fins, que nous avons à 
Sidi-Saïd-Maâchou. Dans les deux cas ce sont des laves basiques. 
M. Vuagnat pense que l'association fréquente albite-augite ou 
albite-chlorite est caractéristique des ophiolites alpines; on 
retrouve à Sidi-Saïd-Maâchou la chlorite, parfois même l’albite, 
mais ces minéraux sont trop fréquemment les produits de l’alté- 
ration des roches éruptives basiques anciennes pour qu’on puisse 
en tirer argument [H. et G. Termier, 1955, p. 297]. 

Une mise en place comparable à celle de Sidi-Saïd-Maâchou 
est également proposée pour une partie des basaltes accompagnant 
des roches vertes en masses puissantes de la Méditerranée orien- 
tale. L. Dubertret [1954] admet que l’épanchement s’est surtout 
fait par des fissures. Les radiolarites et les tufs bien stratifiés sont 
toujours présents. J. H. Brunn [1950 ; 1954]note la teinte rouge 
des sédiments accompagnant les coulées. Il y a des analogies encore 
avec les épanchements basaltiques sous-marins mis en évidence 
par P. Routhier [1953 ; 1954] dans le complexe des roches basiques 
et ultrabasiques de Nouvelle Calédonie, notamment les argillites 
rouges ou chocolat à minerai de manganèse évoquent les schistes 
violets de Sidi-Moul-Nker. 

En somme le Cambrien de Sidi-Saïd-Maâchou offre un modèle 
réduit et simple des volcans sous-marins basaltiques qui ont pris 
ailleurs de grands développements. 

Je ne crois pas qu’on soit très renseigné sur le volcanisme sous- 
marin actuel. Sverdrup, Johnson et Flemming [1952, p. 949] 
mentionnent que certaines parties du fond marin sont apparem- 
ment occupées par des coulées basaltiques d’origine relative- 
ment récente, soit nues, soit couvertes d’une fine pellicule de 
sédiment. Il est, pour le moment, plus aisé d’étudier ces phéno- 
mènes lorsqu'ils sont fossilisés, fussent-ils cambriens, que sur le vif. 
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OBSERVATIONS SUR JVUMMULITES MILLECAPUT BouRÉE 
(FORME MACROSPHÉRIQUE) 


par Simone Lefebvre 1. 


Sommaire. — Cette note a pour but d'exposer quelques résultats obtenus 
en effectuant une étude statistique de N. millecaput BouBfée (forme macro- 
sphérique) du gisement lutétien de Gibret (Landes). Dans ce gisement un 


« échantillon » ramassé au hasard renferme des Nummulites et des Assilines. 


Cette étude porte sur les caractères suivants de N. millecaput macrosphérique : 


ee arr diamètre au 3° tour … , …. 
épaisseur, diamètre de la 17€ loge, rapport ; épaisseur 


diamètre de la 1re loge 
de la lame spirale et corrélations entre quelques-uns de ces caractères. 


Dans des gisements fossilifères connus d'Aquitaine, j'ai effectué 
des ramassages en vue d'entreprendre une étude de biométrie 
paléontologique comparée sur divers groupes de Nummulites. 
Les échantillons y ont été prélevés au hasard, c’est-à-dire « qu’au- 
tant qu'on puisse en juger, il n’y a aucune raison qu’un échan- 
tillon soit choisi de préférence à un autre» [Lamotte, 1948, p. 160]. 
De ce fait, tout échantillon a quelques chances de représenter la 
population d’où il a été tiré. 

Je donnerai ici les premiers résultats relatifs à un lot provenant 
de Gibret [Burger, Cuvillier et Shoeffler, 1945] localité de la Cha- 
losse voisine de Montfort, au NW du dôme triasique de Bastennes- 
Gaujacq ; dans cette région affleure une bande de Lutétien appar- 
tenant aux couches à grandes Nummulites. L’échantillon provient 
des calcaires argileux, situés sous l’église de Gibret. 

I. ComPosITION DE L’ÉCHANTILLON. — Il renferme : 1 549 Fora- 
minifères dont 522 Nummulites (tous les autres sont des Assi- 
lines). Les diamètres des Nummulites de ce lot ont été mesurés 
et répartis dans des classes d'intervalle 2 mm. Le polygone de fré- 
quence de ces diamètres présente 2 sommets (fig. 1 A). Les Nummu- 
lites comprennent en effet : 

1) une proportion élevée (72 %) de petites Nummulites dont 
le diamètre est inférieur à 2 mm ; cet ensemble détermine le 
1% maximum de la courbe de fréquence. 

2) des grandes Nummulites qui sont toutes des N. mullecaput. 
Gibret est un gisement connu pour sa richesse en formes de cette 
espèce. Sur ces 148 N. millecaput, un seul individu est une forme 


1. Note présentée à la séance du 28 mai 1956. 
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Fic. 1. — Polygones de fréquences. Nummulites, gisement de Gibret (Chalosse). 


A : diamètre des Nummulites (N — 522) ; B : épaisseur de la coquille des N. millecaput 
macrosphériques (N — 99) ; C : diamètre de la 1re loge des N. millecaput macrosphé- 


; diam. au 3° tour : ; 
qques (N E 99) ; D: rapport ER MC TETE de 97 N. millecaput macrosphé- 
riques. diam. de la 1'° loge 
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à microsphère. Elle mesure 18,5 mm de diamètre et 3,5 mm d’épais- 
seur. Les 147 autres N. millecaput sont des formes à macrosphères 
dont l’ensemble correspond au 2 maximum de la courbe. C’est 
uniquement de l'étude de cet ensemble de formes macrosphériques 
dont Je vais donner ici quelques résultats. 

N. muillecaput est identifiable [Boussac, 1911] par «sa grande 
taille et son aspect lisse » bien que ce soit une Nummulite à piliers. 
Les filets, rayonnants du centre chez les jeunes formes microsphé- 
riques et chez les formes macrosphériques, très ondulés, portent des 
granules sur leur trajet et deviennent méandriformes chez l'adulte. 

Les sections équatoriales montrent des cloisons de loges très 
fortement recourbées, l’angle supérieur de la cloison avec la lame 
spirale est extrêmement aigu [Abrard, 1928 a et b ; Boussac, 1911] ; 
les cloisons s’amincissent à l'extrémité périphérique. 

La lame spirale se bifurque parfois ; sur 100 sections équato- 
riales examinées, je n’en ai observé qu’un cas ; il est vrai que toutes 
mes observations, sauf une, ont porté sur des N. millecaput macro- 
sphériques. La fréquence d’apparition de ce caractère est donc 
assez faible chez les N. millecaput à macrosphères de Gibret. 


IL. Érupe srarisriQue De N. millecaput MACROSPHÉRIQUE. — 
1. Epaisseur de la coquille. — L’épaisseur des coquilles mesurée 
sur les sections axiales varie de 0,7 à 2,1 mm. Le polygone de fré- 
quence de N — 99 N. millecaput macrosphériques de l'échantillon 
(fig. 1B) présente un seul sommet dont l’abscisse ou mode est égal 
à 1,2 mm ; la dispersion, autour de la moyenne M — 1,33 mm, est 
égale à 6 — 0,313 mm. 

Ce polygone a l’aspect d’une courbe en cloche. Les méthodes 
statistiques permettent de le comparer à une courbe de référence, 
dite normale, qui serait caractérisée par les trois nombres N, M 
et o, ayant pour valeurs celles de la courbe étudiée. Cette compa- 
raison peut se faire en utilisant le test de normalité dit encore test 
du z° [Lamotte, 1948, p. 305]. 

Le nombre }? (ou somme des écarts quadratiques réduits) fournit 
une indication de l’importance de l’écart entre les deux diagrammes. 
Une table [Lamotte, 1948, p. 352] indique la probabilité P pour 
que ce nombre z? du lot considéré puisse résulter du hasard à l’in- 
térieur d’une population homogène. On trouve ici 4? = 1,28 et 
P — 0,76 dans la recherche de la normalité du diagramme des 
épaisseurs. 

P a une valeur élevée. On en conclut que le lot des N. nulle- 
caput macrosphériques a de fortes chances d’appartenir à une 
population homogène relativement à l'épaisseur des coquilles. 

26 décembre 1956. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 37 
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A ce lot, on peut comparer un lot de Nummulites prélevé au 
hasard et reconnu homogène. On cherche la moyenne M’ des 
épaisseurs des coquilles. Le calcul des probabilités permet de 
définir un intervalle de sécurité de M et de M’. Si ces intervalles 
se recouvrent même partiellement, l’étude des épaisseurs ne 
permet pas de séparer les 2 lots. On en conclut que les 2 échan- 
tillons de Nummulites considérés peuvent provenir d’une même 
population. 

Une étude analogue d’un autre caractère pourrait permettre 
de les distinguer. 

La moyenne M — 1,33 mm des épaisseurs des coquilles du lot 
considéré est un des caractères de la population d’où provient 
l'échantillon de N. millecaput macrosphériques de Gibret. 
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F1G. 2. — Diagrammes de corrélations. N. millecaput macrosphérique, 
gisement de Gibret (Chalosse). 


À : épaisseur et diamètre de la 1re loge ; B : diamètre au 3° tour et diamètre de la 1'e loge 
(N = 97). 


2. Diamètre de la loge initiale. — La 17e loge, compte tenu de la 
précision des mesures, n’est pas isodiamétrale. Pour chaque indi- 
vidu j'ai mesuré le diamètre perpendiculaire à celui qui passe 
par le point de départ de la spirale sur les sections équatoriales. 
C'est de ce diamètre seul qu’il sera question. 

Les diamètres de la 17e loge de N — 99 N. millecaput macro- 
sphériques vont de 0,028 mm à 0,063 mm (fig. 1 C) ; la moyenne 
M = 446,5 y, soit environ 450 nu; le mode m — 400 y et la disper- 
sion 6 — 68,6 p. 
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Ce polygone de fréquence présente l'aspect d’une courbe en 
cloche et peut être comparé à une courbe normale en utilisant le 
test du 4°. On trouve 4° = 2,58 ; la probabilité P — 0,29 pour 
que le diamètre ait une répartition normale est élevée. 

Ces formes ont donc des chances d’appartenir à une population 
homogène quant à la dimension considérée. La moyenne du dia- 
mètre de la 1'€ loge est donc encore un des caractères de la popu- 
lation d’où provient le lot étudié. 

3. Corrélation entre l'épaisseur de la coquille et le diamètre de la 
re loge. Le diagramme de corrélation entre l'épaisseur de la 
coquille et le diamètre de la 1€ loge est constitué par un nuage 
de points ne présentant pas de direction privilégiée (fig. 2 A). 

Le coeflicient de corrélation entre les deux grandeurs, r = 0,16, 
a une valeur très faible. Son intervalle de sécurité (calculable 
puisque le lot est homogène) [Lamotte, 1948, p. 237] est grand 
(— 0,04 à 0,38). 

Il n’y a donc pas de corrélation entre le diamètre de la loge ini- 
tiale et l'épaisseur des N. mullecaput. L’accroissement en épaisseur 
de la coquille n’est donc pas défini par le diamètre de la 1e loge. 


ri diam. 3€ tour PRES , " 
4. EURE TEDDOE deu ai cherché ensuite s1 
PPOT diam. 1re loge 


existait un rapport constant entre le diamètre de la 1re loge et 
celui de l'individu à un moment de sa croissance. Le rayon de la 
spire est mesuré au 3€ tour, à 900 du point de départ de la spirale, 
done dans la même position que le diamètre de la 17 loge. Les 
mesures ont été faites sur 97 individus. 


; L diam. 3€ tour 4 4 à 
La dispersion du rapport ennlele est faible autour de la 


moyenne de la population 6 = 1,12 et M — 7,13. Le polygone de 
fréquence de ce rapport (fig. 1 D) a l'aspect d’une courbe en cloche 
que j'ai comparée à une courbe normale. 4° = 0,23 et P — 0,63. 

Les chances sont grandes pour que le lot des N. millecaput appar- 
tienne à une population homogène relativement à ce caractère. 
La moyenne de ce rapport pour toute la population n’est pas Signi- 
ficativement différente de M — 7,15. 

5. Corrélation entre le diamètre de l'individu au 8 tour et le dia- 
mètre de la 1° loge. On ne peut déduire, de façon certaine, du 
résultat précédent, l’existence d’une corrélation entre les 2 termes 
du rapport considéré. Le diagramme de corrélation entre le dia- 
mètre au 3€ tour et le diamètre de la {re loge est constitué par 
un nuage de points ayant une direction privilégiée assez nette 


(fig. 2B). 
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Le coeflicient de corrélation, r — 0,44, a une valeur appré- 
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FiG. 3. — Polygones de fréquence de l'épaisseur de la paroi de la 1re loge et de læ 
lame spirale du 1° au 5° tour de N. millecaput macrosphériques de Gibret (N = 97), 
À : loge macrosphérique ; B : 1°* tour ; C : 2° tour ; D : 3° tour ; E : 4e tour ; F : 5e tour. 


Le diamètre de l'individu au 3€ tour dépend du diamètre de la 
loge initiale chez les N. mullecaput macrosphériques de Gibret. 

6. Étude de la lame spirale. Dans l'échantillon observé, la lame 
spirale décrit 3,4, quelquefois 5 ou 6 tours. Si l’on examine quelques 
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individus, l’épaisseur de la lame spirale semble varier de façon irré- 
gulière. 

Cependant si on construit les divers polygones de fréquence 
correspondant respectivement à l'épaisseur de la paroi de la 
1re loge, puis de la lame spirale aux 1er, 2e, 3e... tours, ces 
nombres étant portés en abscisses, le nombre d'individus corres- 
pondant étant portés en ordonnées, on constate (fig. 3) 

— que tous les modes sont égaux : m — 0,78 u, 

— que les aires limitées par les polygones et les axes hori- 
zontaux se déplacent légèrement des faibles vers les grandes 
abscisses de la 17e loge au 32 tour de spire ; au 5€ tour par contre 
l'aire se rapproche des faibles abseisses. Le pourcentage d’indi- 
vidus dont la lame spirale devient plus épaisse au cours de la 
croissance augmente avec les premiers tours puis diminue ensuite. 

— les moyennes des épaisseurs sont les suivantes en mm : 


18 loge ÉSoNTE 2e tour 3e tour 4e tour o° tour 


0,060 0,073 0,083 0,102 0,100 0,078 


Compte tenu de la précision des mesures, on constate que la 
moyenne croît de la paroi de la 17e loge au 32 tour et prend une 
valeur plus faible au 5° tour (la différence entre le 32 et le 4€ tour 
n’est pas significative). 


III. Concrusron. — Épaisseur de la coquille, diamètre de la 


diam. 3€ tour 


loge initiale, rapport suivent une loi de réparti- 


diam. {re loge 
tition normale autour de la moyenne ; les chances sont grandes 
d’avoir un lot provenant d’une population homogène. 

Les moyennes de chacun des caractères étudiés ne sont pas signi- 
ficativement différentes de celles de la population à laquelle 
appartient l'échantillon. Elles peuvent être comparées aux 
moyennes de tout autre lot homogène, prélevé au hasard, en vue 
de chercher si ce dernier se rattache ou non à la même population. 

L’épaisseur de la lame spirale varie avec une certaine régularité 
dans l’ensemble des N. muillecaput étudiés : elle croît jusqu’au 
3e tour pour décroître ensuite. Un fait analogue a été noté par 
J. Boussac [1911, p. 12] pour N. distans forme À qui est regardée 
[Abrard, 1928 b] comme appartenant au même rameau évolutif 
que N. millecaput. « L’épaisseur de la lame spirale semble décroître 
dès le 12T ou le 22 tour », toutefois, chez N. millecaput la diminution 
de l’épaisseur apparaîtrait plus tard au cours du développement. 
La variation de l'épaisseur de la lame spirale paraît donc se faire 
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dans le même sens pour ces deux formes macrosphériques et c’est 
une raison de plus de les inclure dans un même rameau. 

Le diamètre de la loge initiale, qui représente l'individu au 
point de départ de sa croissance, n’influe pas sur l’épaisseur de la 
coquille de N. millecaput Par contre, il est en corrélation avec le 


di 1 Me. I diam. 3e tour . 
jamètre de cette coquille. Le ra CODE lemme Je suit une 
q PP diam. {re loge 


loi de répartition normale ; la valeur élevée de la probabilité 
(P = 0,63) traduit l'accord entre la courbe de fréquence de ce 
rapport et une courbe normale ayant même moyenne, même écart- 
type pour un nombre égal d'individus ; il est vraisemblable que 
les rapports calculés pour les différents tours de spire suivent 
encore une loi de répartition normale. Chaque loge initiale semble 
donc gouverner laccroissement du diamètre, lui imposer une 
moyenne, et ce fait paraît valable au moins pour les N. millecaput 
Bouge macrosphériques de Gibret. 
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Les FoRAMINIFÈRES DU PLIOCÈNE DE LA CORSE 


par Yolande Le Calvez 1. 


Sommaire. — Le Pliocène de Corse renferme une belle et abondante micro- 
faune de Foraminifères qui n'avait encore jamais été signalée. Elle est très 
- voisine de celle déjà décrite sur la côte méditerranéenne française, notamment 
en Provence (Fréjus-Antibes). Elle permet de préciser l’âge plaisancien des 
formations étudiées. 


Les récents travaux de M. Ottmann viennent de démontrer 
l'existence de Pliocène marin en 3 points différents de la Corse. 
Deux de ces points sont situés sur la côte occidentale : ce sont le 
volfe d’Ajaccio et celui de Propriano, le 3€ étant placé sur la côte 
orientale dans la plaine d’Aléria. Ce sont toujours des remplis- 
sages de gorges (Ajaccio-Propriano) ou de golfe (Aléria) exe 
tension très limitée et généralement très fossilifères. 

Je dois à l’obligeance de M. Ottmann le matériel examiné 1ct, 
matériel qui m'a permis d'étudier la microfaune de Foramini- 
fères de ces formations. Ces Foraminifères, abondants et bien 
conservés, n'avaient encore jamais été signalés ; ils viennent con- 
firmer l’âge plaisancien de ces couches marines, présentant d'autre 
part une macrofaune classique. 


Golfe de Propriano. 


On y connaît un seul gisement pliocène certain. Il s’agit d’un 
aflleurement de marnes blanchâtres sur le granite, marnes ren- 
fermant des coquilles marines en assez mauvais état de conser- 
vation. Ces coquilles ont été considérées comme pliocènes et 
‘étude de la très belle microfaune précise l’âge plaisancien de 
cette formation. À côté des Foraminifères pélagiques abondamment 
représentés par des Globigérines et des Orbulines, se rencontrent 
des espèces benthiques généralement caractéristiques des profon- 
deurs moyennes comme les Rotaliidae, les Buliminidae, ou même 
sublittorales : Nonion-Elphidium. 


se 1. Note présentée à la séance du 28 mai 1956. 
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T'extulariidae : 


Lagenidae : 
Lagena hexagona Wirrz. 
Nodosaria scalaris Barscx 
N. hispida D'Ors. 
N. sp. 
Dentalina communis D'Or. 


Polymorphinidae : 


Guttulina gibba D'Ors. 
G. gibba D'Ors. var. tuberculata 
D'Ors. 


Nonionidae : 


Nonion tuberculatum (»'Ors.) 
N. boueanum (p'Ors.) 

N. depressulum (W. et J.) 

N. pompilioides (F. et M.) 


Buliminidae : 


Angulogerina compressa 
Hopkinsina compressa D'Ors. 
Uvigerina pygmea D'Ors. 

U. rugosa D'Ors. 

U. rutila Cusu. et Tonn 

U. tenuistriata REuss 

Virgulina schreibersiana Cz3ZEK 
Siphogenerina appenninica Gran. 
Bulimina echinata D'Ors. 


Rotaliidae : 
Lamarckina erinacea (KARRER) 
Valvulineria complanata »'Ors. 
Gyroidina soldanii »'Ors. 
Eponides praecinctus (KARRER) 
E. tenera (BrADy) 
Cassidulinidae : 


Cassidulina laevigata D'Ors. 


Chilostomellidae : 
Allomorphina trigona Reuss 
Globigerinidae : 
Orbulina universa D’Or8. 


Globigerina biloba »’Ors. 


Globorotaliidae : Globorotalia sacharina 


Anomalinidae : 


Cibicides lobatulus (W. et J.) 
C. refulgens {(MoxtrorrT) 


LE CALVEZ 


Textularia abbreviata n’'Ors. 


Marginulina glabra D'Onrx 

M. costata (BAïSCH) 
Saracenaria Sp. 

Planularia cf. compressa D'OR. 


Globulina rotunda Borx. 


Elphidium advenum (Cusw.) 

E. semistriatum (D'Ors.) 

E. crispum Lux. 4 
E. macellum (F. et M.) 


B. inflata D'Or. 

B. marginata D'Ors. 

B. pupoides »’'Ors. 

Trifarina bradyi Cusa. 

Bolivina pseudoplicata (H. A. et E.) 
B. punctata D'Ors. 

B. spathulata Wii. 

Reussella sp. 


Rotalia beccarii Lan. 

Epistomina elegans (b'Ors.) 
Siphonina plano-convexa SiLVESTRI 
Cancris auriculus (F. et M.) 


C. crassa D'ORrs. 
Pullenia sphaeroides (p'Ors.) 
G. bulloides b'Ors. 


G. triloba Reuss 


Scaxw. 


C. ungerianus (D'Ors.) 


Cibicidella sp. 


Planorbulinidae : Planorbulina mediterranensis (n’Onrs.) 
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La plaine d’Aléria. 


Le Phiocène dans cette région se rencontre dans le domaine de 
Casabianda, c’est-à-dire dans la partie orientale de la plaine, 
entre le Tavignano et l’étang d'Urbino. Il se présente (Vadina- 
Casabianda) sous forme d’un Plaisancien marin, constitué par des 
marnes grises, diflicilement séparables des marnes tortoniennes, 
dont la partie supérieure altérée, devenue jaune et pulvérulente, 
constitue les (sables jaunes » analogues à ceux du «faux Astien » 
de Provence [Ottmann, 1953]. Sous Aléria, au-dessus de ce Plio- 

 cène inférieur se trouve un Pliocène supérieur représenté par un 
conglomérat fluvio-marin mis en place par le Tavignano pliocène. 

J’ai examiné des échantillons de marnes grises prélevées en 

‘ différents points de cette zone et toutes ont révélé une microfaune 


\ 


fort intéressante à caractère nettement plaisancien. 


a) La Turgine (ce sont les premiers gisements signalés par 

D. Hollande). Les marnes grises, à aspect cendré, moins compactes 

que celles du Miocène, recueillies dans ce gisement, contenaient 

une très belle faune de Foraminifères particulièrement riche en 
Z Buliminidae. En voici la liste : 


Valvulinidae : Listeralla communis D’'Ors. (fragments) 
Textulariidae : Textularia abbreviata D'Ors. 


Lagenidae : 


L 
Robulus calcar Lin. Dentalina sp. (fragments) 
. R. cultratus MoNTFORT Planularia cf. compressa (D’Ors.) 
3 R. echinatus D’Ors. (fragments) 
Nodosaria sp. (fragments) 
Nonionidae : 
Nonion pompilioides (F. et M.) N. boueanum (p’Ors.) 
Buliminidae : 
Bolivina alata Sea. B. ovata p’Ors. 
&: B. catanensis Sec. B. pupoides »'Ors. 
> B. punctata »'Ors. B. pyrula »'Ors. 
r B. silvestrina Cusu. Trifarina bradyi Cusx. 
ES Bulimina echinata »’Ors. Uvigerina pygmea D'Or. 
pr B. elongata D’Ors8. var. subulata  U. rutila Cusx. et Ton» 
f: Cusux. et PARK. U. tenuistriata REuss 


Rotaliidae : 


Valvulineria complanata (»'Ors.) Epistomina elegans (b'Ors.) 
Gyroidina soldanii (»'Ors.) Siphonina plano-convexa SILVESTRI 
Eponides haidingerit (bp’Ore.) 


\ 
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Cassidulinidue : 
Cassidulina crassa D'Ors. C. laevigata D'Or. 


Chilostomellidae : 
Pullenia sphaeroides (D'Ors.) Sphaeroidina bulloides D'Orr. 


Globigerinidae : 


Orbulina universa D'Ors. Globigerina bulloides D'Ors. 
Anomalinidae : 
Cibicides ungerianus (p’Ors.) Planulina sp. 


Un peu à l'E de «la Turbine », on trouve des marnes jaunes 
sableuses, appelées par D. Hollande «sables jaunes », qui ont 
fourni une microfaune assez pauvre, beaucoup moins bien con- 
servée, moins riche en formes pélagiques que la précédente, sem- 
blant correspondre à une diminution de la profondeur des dépôts. 

Le caractère sublittoral de la faune est accusé par une prédo- 
minance du nombre des individus appartenant au genre Nonion, 
et une diminution sensible des Globigerinidae, Lagenidae, Buli- 
minidae. Les espèces suivantes ont été reconnues : 


Valvulinidae : 


Dorothia gibbosa D’'Ors. Listerella communis (b'Ors.) 
Textulariidae : Textularia abbreviata D'Ors. 


Lagenidae : 
Nodosaria scalaris BATsc Robulus calcar (Lix.) 
Dentalina communis Dp'Ors. 

. Nonionidae : 


Nonion sp. N. pompilioides (F. et M.) 
N. tuberculatum (p’Ors.) Elphidum semistriatum (D’Ors.) 
N. boueanum (D’Ors.) 


Buliminidae : 
Bulimina inflata SEGUENZA B. elongata D'Or8. var. subulatæ 
B. ovata D'Or. (C. et P.) 
B. pupoides »'Ors. Virgulina schreibersiana Czs3zEK 
B. echinata D'Or. Uvigerina tenuistriata Reuss 


B. elongata »’Ors. 


Rotaliidae : 


Cancris auriculus (F. et M.) Gyroidina soldanit (b'Onrs.) 
Valvulineria complanata (b’'Ors.) 


Cassidulinidae : 
Cassidulina laevigata D'Ors. C. crassa D'Ors. 
Chilostomellidae : 


Sphaeroidina bulloides D’Ors. Pullenia sphaeroides (b'Ors.) 
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Globigerinidae : 
Orbulina universa »'Ors. 


Anomalinidae : 


Cibicides ungerianus (D'Ors.) 


Globigerina bulloides D'Ors. 


C. boueanus (D'Ors.) 


b) Des marnes grises provenant d’une tranchée effectuée dans 
le domaine de Casabianda — à 500 m à l'E de la route-tranchée 
reliant les bâtiments principaux au bord de la mer — renfermaient 
des Foraminifères abondants, constitués surtout de formes péla- 
giques auxquelles se joignent des Lagenidae et Buliminidae, 


Valvulinidae : 


Dorothia gibbosa (Db'Ors.) 


- ensemble indiquant une faune de faciès relativement profond. 


Listerella communis (D'Ors.) 


Textulariidae : Textularia abbreviata D'Or. 


Lagenidae : 
Lagena hexagona Wir. 
LESSp: 
Nodosaria scalaris BATscH. 
Dentalina communis b’Ors. 


DAS pe 
Polymorphinidae : 


Glandulina laevigata D'Ors. 
G. ovula D’Ors. 


Nonionidae : 


Nonion boueanum (D'Ors.) 
N. pompilioides (F. et M.) 
N. tuberculatum (D'Ors.) 


Buliminidae : 


Bulimina echinata D’'Ors. 

B. elongata D'Ors. var. subulata 
. Cusx. et PARK. 

B. inflata Sec. 

B. pyrula »’Ors. 

B. ovata D'Ors. 

Bolivina alata Sec. 

B. catanensis Sec. 


Rotaliidae : 


Valvulineria complanata (b'Ors:.) 
Gyroidina soldanit (n’Ors.) 
Rotalia beccarii Lin. 


Cassidulinidae : 


Cassidulina crassa D'Ors. 
C. laevigata »'Ors. 


Marginulina crebricosta Sec. 
Robulus calcar Lix. 

R. cultratus MonTroRT 

R. orbicularis (n'Ors.) 
Lenticulina peregrina ScawaGer 


Globulina gibba D'OrB. var. myris- 
tiformis Wizz. 


N. sp. 
Elphidium semistriatum (»'Ors.) 


B. punctata D'Ors. 

B. sp. 

Virgulina schreibersiana Czs5zEx 
Trifarina bradyi Cusx. 

Uvigerina pygmea D'Or. 

U. rutila Cusx. et Top 

U. tenuistriata REuUSS 
Siphogenerina appenninica GrtaAN. 


Eponides haidingerii (»'Onrs.) 
E. praecinctus KARRER 
Cancris auriculus (F. et M.) 


Cassidulinoides bradyi Cusam. 
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Chilostomellidae : 
Sphaeroidina bulloides »’Ors. Orbulina universa D'Or. 
Pullenia sphaeroides »'Onrs. 
Globigerinidae : 
Globigerina bulloides D'Ors. Globigerinoides conglobala (BraDx) 
G.triloba Reuss 
Anomalinidae : 


Cibicides cf. dutemplei (b'Ore.) C. ungerianus D’'Ors. 
C. lobatulus W. et J. 


c) VapinA. Le gisement de Vadina a déjà fourni à D. Hollande 
une macrofaune pliocène, âge que M. Ottmann confirma par la 
suite. La microfaune recueillie dans ces formations, si elle est bien 
plaisancienne, montre cependant un caractère un peu différent 
de la précédente. En effet, les formes pélagiques, en particulier 
les Globigérines, sont ici peu représentées, et parmi les espèces 
benthiques les Buliminidae sont seuls très abondants. 


Valvulinidae : Dorothia gibbosa D'Ors. 


T'extulariidae : 


Spiroplectammina carinata D'Or. Textularia abbreviata p'Ors. 
Lagenidae : 

Marginulina crebricosta SE. Robulus calcar Lix. 

Nodosaria scalaris Barscx R. orbicularis »'Ors. 


Dentalina communis D'Ore. 
Polymorphinidae : Glandulina laevigata n'Ors. 


Nonionidae : 


Nonion boueanum D'Or. N. tuberculatum D'Ors. 


Buliminidae : 


Bulimina elongata D'Or. U. rugosa D’'Ors. 

B. elongata var. subulata C. et P. UÜ. tenuistriata Reuss 

B. inflata Sec. Hopkinsina compressa »'Ors. 

B. pupoides »’Ors. Siphogenerina appenninica Gran. 
B. echinata D'Onrs. Bolivina catanensis Sec. 
Uvigerina pygmea D'Ors. B. silvestrina Cusx. 


Rotlaliidae : 
Gyroidina soldanii »'Ors. Eponides praecinctus KARRER 
Valvulineria complanata »'Ors. 
Cassidulinidae : 


Cassidulinoides bradyi Gus Cassidulina crassa »’Ors. 
Cassidulina carinata D'Ors. 
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Chilostomellidae : 


Pullenia sphaeroides (b'Ors.) Sphaeroidina bulloides D'Ors. 


Globigerinidae : Globigerina bulloides D'Ors. 


d) Aréria. Le village d’Aléria est situé sous une colline cons- 
tituée par un conglomérat formé de gros blocs de nature pétro- 
graphique très variée. Ce «conglomérat d’Aléria » repose sur des 
marnes grises. Des échantillons de ces marnes, sous «Maison 
Gavini» au contact des conglomérats, ont montré qu’elles ren- 
fermaient une très belle faune de Foraminifères analogues à ceux 
recueillis à la € Turbine » et à «Casabianda ». Ceci permet d’at- 
tribuer au Plaisancien ces marnes grises et de placer les conglo- 
mérats qui les surmontent dans le Pliocène supérieur. 

Les espèces déterminées dans les marnes grises sont consignées 


dans la liste suivante : 


Lagenidae : 


Nodosaria hispida D'Ors. 
Dentalina sp. 
Marginulina crebricosta SE. 


Nontionidae : 
Nonion pompiloides (F. et M.) 
N. boueanum (p'Ors.) 
Buliminidae : 


Bolivina punctata »'Ors. 

B. spathulata Wixx. 

B. catanensis Sec. 

Virgulina schreibersiana Cz3ZEK 

Bulimina elongata D'Ors. var. su- 
bulata (C. et P.) 


Rotaliidae : 
Cancris auriculus (F. et M.) 
Valoulineria complanata »'Ors. 
Gyroidina soldanii (D’Ors.) 
Cassidulinidae : 


Cassidulina laevigata D'Or. 


Chilostomellidae : 


Pullenia sphaeroides (b’Ors.) 


Globigerinidae : 
Globigerina bulloides D'Ors. 


” Anomalinidae : 


Cibicides ungerianus D'Or. 
C. lobatulus W. et J. 


M. costata Barscu 
Robulus sp. 


IN°#Sp. 


B. echinata D'Onrs. 

B. inflata Sec. 

B. ovata p'Ors. 

Trifarina bradyi Cusn. 
Uvigerina rutila Cusu. et Ton» 


U. pygmea (p'Ors.) 


Eponides praecinctus (KARRER) 
Siphonina plano-convexa SILVESTRI 


C. crassa D'Or8. 


Sphaeroidina bulloides D'Ors. 


G. triloba Reuss 


C. boueanus D'Ors. 


590 


Y. LE CALVEZ 


Cette microfaune est en général de petite taille et les formes 
pélagiques, bien que ne comprenant qu'un petit nombre d’es- 
pèces, y sont aussi nombreuses que les formes benthiques. Parmi 
ces dernières, les Buliminidae sont les mieux représentées avec les 
Uvigerina et Bolivina. 


Étang d’Urbino. 


Le gisement étudié est constitué par une formation de sables 
arvileux jaunes, en pseudo-concordance au-dessus de marnes noires 
pyriteuses du Miocène, au NW de l'étang d'Urbino. La micro- 
faune provenant de ces échantillons n'apporte guère de précisions 
quant à l’âge de ces formations. 

En effet, de caractère franchement marin, elle ne peut être assi- 
milée à la série laguno-marine du quaternaire ; elle ne semble pas 
non plus franchement miocène et ne présente pas toutes les espèces 
caractéristiques du Pliocène. Il s'agirait probablement de for- 
mations transitoires entre le Miocène de la région de l'étang d'Ur- 
bino et le Plioeène de Vadina ou d’un faciès latéral sableux, mar- 
quant la base du Plaisancien. 


Textulariidae : Textularia abbreviata D’'Ors. 


Lagenidae : 


Lagena hexagona Wir. Robulus calcar Laix. 


Nodosaria badenensis D'Ors. 
N. scalaris Baricx 
Robulus cultratus MONTFORT 


Nonionidae : 
Nonion pompilioides (F. et M.) 
N. tuberculatum D'Ors. 
Buliminidae : 


Bulimina elongata D'Ors. 
B. marginata D'Ors. 
Bolivina silvestrina Cusx. 
B. spathulata Wizz. 

B. catanensis SEG. 


Rotaliidae : 


Valvulineria complanata D'Ors. 


Gyroidina soldanii »’Ors. 
Eponides praecinctus (KARRER) 
Cassidulinidae : 


Cassidulina laevigata D’Ors. 
C. crassa D'Or. 


R. orbicularis (b'Ors.) 
Marginulina crebricosta SE. 
Dentalina communis D'Ors. 


Nonion sp. 
Elphidium cf. semistriatum D'Or. 


Uvigerina pygmea D'Or. 

U. tenuistriala Reuss 
Hopkinsina bononiensis (Forx.) 
Trifarina bradyi Cusux. 
Virgulina schreibersiana Cz3zEK 


E. haidingerii (b'Ors.) 
Rotalia beccarii Lin. 
Cancris auriculus (F. et M.) 


Cassidulinoides bradyi Cusw. 
Ceratobulimina hauerit D'Ors. 
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Chilostomellidae : 


Pullenia sphaeroides (b'Ors.) Sphaeroidina bulloides D'Ors. 


Globigerinidae : 


Orbulina universa D'Ors. 
Globigerina bulloides D'Ors. 


Globigerina triloba Reuss 


Anomalinidae : 


Cibicides cf. ungerianus »’Onrs. C. boueanus »’Ors. 


Le golfe d’Ajaccio. 


M. Ottmann découvrit les gisements de Pliocène marin de la 
région d’Ajaccio au cours de l'été 1952. 


a) AgJACCIO-BRIQUETERIE. Le premier est situé à l'E de la pointe 
d’Aspreto, au croisement de la voie ferrée Ajaccio-Bastia et de la 
route qui mène au terrain d'aviation. Il remplit une gorge qui 
s’enfonçait profondément dans le massif granitique. Ce gisement 
est exploité comme terre à poteries. J’en ai étudié les marnes infé- 
rieures gris bleu, dont la très belle microfaune s’apparente à celle 
des marnes grises de la région d'Antibes. Il s’agit en effet d’une 
faune riche en espèces pélagiques renfermant de nombreux Lage- 
nidae, e qui implique une profondeur assez grande et donc une 
température assez froide. La liste des principales espèces recueillies 
est la suivante : 


Textulariidae : 


Bigenerina nodosaria n'Ors. Textularia abbreviata D'Ors. 


Valvulinidae : Listerella communis (b'Ors.) 


Lagenidae : 
Lagena aspera REUSS Robulus calcar Lax. 
Nodosaria scalaris BATSCH R. submamilligerus Cusx. 
N. longiscata D'Or. R. culitratus MonTFoRT 
N. hispida D'Ors. R. echinatus (b’Ors.) 
Dentalina soluta REUss R. orbicularis (p'Ors.) 
D. consobrina »’Ors. var. emaciata  Lenticulina peregrina (ScawacERr) 


Reuss 
D. communis p'ORrs. 
D. roemeri NEUGEBOREN 
Marginulina glabra D'Ors. 


Polymorphinidae : 


Globulina gibba D'Or. 
Guttulina sp. 


Planularia cf. compressa (D'Ors.) 
Saracenaria italica (DEFRANCE) 
SAS D) 


Glandulina laevigata D’Ors. 
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Nonionidae : 
Nonion boueanum (D'Ors.) Elphidium crispum Lin. 
N°sp: E. semistriatum (D'Ors.) 


N. pompilioides F. et M. 


Heterohelicidae : Plectofrondicularia interrupta (KARRER) 


Buliminidae : 
Bulimina aculeata D'Ors. B. spathulata Wirz. 
B. elongata D’Ors. var. subulata  Virgulina schreibersiana CzszeKk 
(Cusx. et PARK.) Uvigerina pygmea D'Ors. 
B. inflata D'Ors. U. rutila Cusx. et Top 
B. ovata D'Ors. UÜ. tenuistriata Reuss 
Bolivina alata Sec. Siphogenerina appenninica Gran 
B. aenariensis Cosra Siphonodosaria lepidula (Scnwacer) 
Rotaliidae : 
Eponides schreibersii D'Or. Valvulineria complanata (n'Ors.) 
E. haidingerii »'Oss. Cancris auriculus (F. et M.) 
E. praecinctus KARRER Siphonina plano-convexa SiLVESTRt 


Gyroidina soldanit D'Ors. 


Cassidulinidae : 

Cassidulina laevigata D'Ors. C. crassa D'Ors. 
Chilostomellidae : 

Pullenia sphaeroides (nb'Ors.) Sphaeroidina bulloides D’'Ors. 
Globigerinidae : 

Orbulina universa D'Ors. Globigerinoides conglobatus p’Ors. 


Globigerina bulloides D'Or. 


b) Asaccro-Porricero. Le second gisement est situé un peu avant 
la pointe de Porticcio au sud du golfe, au bord de la route de Fal- 
locioh. Il est constitué par une lentille de marnes grises de 1 m 
environ, directement au contact du granite. La microfaune qu'il 
renferme est de faible profondeur et d’eau plus chaude que celle 
de la Méditerranée actuelle aux latitudes correspondantes. En 
effet, on y trouve des Amphistégines, Foraminifères aujourd’hui 
confinés dans les mers chaudes (portions tropicales des grands 
océans, mer Rouge, etc...). 


T'extularuidae : 


Textularia abbreviata »'Ors. Bigenerina nodosaria »'Ors. 
T. gramen »’Ors. 


Valoulinidae : 
Dorothia gibbosa D’Ors. Listerella communis (b'Ors.) 


Miliolidae : Sigmoilina celata (Cosra) 


N' 
*) 


Lagenidae : 


Nodosaria scalaris Barscx 
N. hispida »'Ors. 
Dentalina soluta Reuss 

D), communis D'Or. 
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Marginulina hirsuta »'Ors. 
Robulus orbicularis (n'Ors:.} 
R. cultratus Moxtrorr 


Polymorphinidae : Globulina gibba D'Or. par. tuberculata D'Ors. 


Nonionidae : 


Nonion boueanum (p'Ors.) 
Elphidium crispum Lin. 


E. semistriatum (D'Ors.) 


Heterohelicidae : Plectofrondicularia interrupta KARRER 
Buliminidae : 
Bolivina pseudoplicata (H. A. et E.)  Hopkinsina bononiensis (ForNAsini) 
B. spathulata Wrzr. H, compressa Cusu. 
B. catanensis Sec. Reussella spinulosa Reuss 
B. punctata D'Ors. Virgulina schreibersiana CzszEKk 
Loxostomum sp. Entosolenia orbinyana Sec. 
Uvigerina rutila Cusx. et Topp. Siphogenerina appenninica Gran. 
U. pygmea D'Ors. 
Rotaliidae : 
‘ Eponides schreibersit b'Ors. Cancris auriculus (F. et M.) 
E. haidingerii D'Ors. Lamarckina erinacea (Karrer) 
Gyroidina soldanii D'Ors. Discorbis globularis (b'Ors.) 
Valoulineria complanata (b'Ors.) Siphonina plano-convexa (SiLvEsTrRi) 
"  Amphisteginidae : 
Le Amphistegina hauerina (Db'Ors.) Asterigerina planorbis (b'Ors.) 
A Cassidulinidae : 
EE Cassidulina laevigata D'Ors. C. crassa D'Or. 
À | . . . . ; 
PEL Chilostomellidae : Pullenia sphaeroides D'Ors. 
« Globigerinidae : 
Orbulina universa D'Ors. G. triloba Reuss 
Globigerina bulloides D'Ors. Globigerinoides conglobatus (Brapx) 
FE Globorotaliidae : 
D Globorotalia menardii (b'Ors.) G. sacharina (ScawaAcer) 
ee 
È Anomalinidae : 
Le Cibicides lobatulus (W. et J.) C. concentricus Cusx. 
cs C. refulgens (MonTrort) Planulina cf. ariminensis D'Onrs. 


Planorbulinidae : Planorbulina mediterranensis b'Ors. 


Les deux gisements du Pliocène d’Ajaccio semblent corres- 
pondre à 2 faciès différents du Plaisancien de ces régions : l’un 
littoral de mer chaude, l’autre plus profond, et naturellement 
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plus froid, les notions de profondeur et de température étant tou- 
jours très intimement liées. 


Conclusions. 


L'étude des Foraminifères pliocènes de la Corse permet de cons- 
tater en premier lieu l'identité de faciès entre la côte est et la côte 
ouest de l’île. Que ce soit à la Briqueterie d’Ajacci0, et à Propriano 
(côte est) ou dans la plaine d’Aléria (côte ouest), il s’agit toujours 
de formations marines témoignant de communications aisées 
avec la haute mer. En effet, la présence d’un grand nombre d’in- 
dividus appartenant aux espèces pélagiques Globigerina, Glo- 
borotalia, Orbulina, Cassidulina, Pullenia, Sphaeroidina, mêlés 
à des formes benthiques sublittorales où de demi-profondeur, 
implique la possibilité pour le plancton d'atteindre des régions 
assez proches de la côte. Il est donc permis de penser que ces 
dépôts pliocènes se sont effectués dans des golfes très ouverts vers 
le large (Aléria) ou dans des sortes de gorges à l'intérieur des- 
quelles vents et courants auraient poussé les Foraminifères péla- 
giques (Ajaccio-Propriano). 

Pourtant, une exception, doit être faite quant aux formations 
d’Ajaccio-Porticcio. En ce point, et c’est le seul de toute la Corse, 
on trouve une microfaune renfermant des Amphisteginidae, Fora- 
minifères d’eau chaude superficielle. Cette zone très localisée 
devait jouir de conditions écologiques tout à fait particulières qui 
ont permis à des espèces vivant à une température assez élevée et 
sous une faible épaisseur d’eau de rencontrer un milieu favorable 
à leur développement. Un deuxième point important à préciser 
est l’analogie de cette faune non seulement avec celle de la région 
d'Antibes, que j'ai examinée récemment, mais encore avec celle 
que R. Ciry, H. Tintant et H. Chareyron ont décrite à Fréjus. 

Il semble bien que la faune pliocène de la côte méditerranéenne 
française, que ce soit dans la plaine du Roussillon, dans l'Hérault 
ou en Provence, montre les mêmes caractéristiques que celle de 
Corse et se présente avec deux faciès différents, l’un assez super- 
ficiel renfermant des formes de mer chaude, l’autre plus profond, 
et par conséquent plus froid. 

Au point de vue purement paléontologique, un fait déjà signalé 
par R. Ciry, H. Tintant et H. Chareyron à Fréjus, mais qui mérite 
de retenir l'attention, est l’absence totale de Miliolidae. C’est une 
remarque qui s'applique à tous les gisements étudiés car les Sig- 
moilina et Quinqueloculina, recueillies dans le Pliocène du forage 
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de Latte-Palavas (Hérault) sont si peu abondantes qu’il n’est pas 
possible d’en tenir compte. 

Jusqu'à ce jour, aucune explication de ce fait n’a été donnée. 
À l’époque actuelle les fonds bordant les côtes méditerranéennes 
sont riches en Milioles. Pourquoi ne l’étaient-ils pas au Pliocène 
alors que la plupart des autres espèces recueillies dans les marnes 
plaisanciennes d'Antibes ou de Fréjus, pullulent encore aujour- 
d’hui ? Je me permettrai de donner ici une explication dont la 
vérification reste encore à faire. Cela ne tiendrait-il pas de la teneur 
en CO;Ca du milieu? La plupart des Müiliolidae sont des Forami- 
nifères pourvus d’un test porcelané, résistant, épais, qui nécessite 
pour se former une quantité importante de calcaire. Or si la teneur 
en CO;Ca est actuellement de 40 à 45 % dans la vase littorale 
de Provence, elle n’était [Ciry, Tintant, Chareyron, 1950] que de 
20 à 25 % dans le Pliocène de Fréjus. 

En Corse, les études chimiques des échantillons : ont fourni des 
teneurs en calcaire d’environ 10 à 12 % pour la plaine d’Aléria, 
6% pour Ajaccio-Briqueterie et 16 % pour Propriano. Seul le 
faciès littoral d’Ajaccio-Porticcio donne 30 % de calcaire. Aucun 
de ces chiffres n’atteint ceux de la vase actuelle provençale ; 
ils sont peut-être suffisants pour favoriser le développement des 
coquilles relativement minces des Lagenidae, Buliminidae, Rota- 
liidae, etc, mais ne permettent pas la formation du test épais des 
Miliolidae. Cette hypothèse est encore valable pour les faunes 
actuelles. J’ai constaté, en effet, en étudiant la répartition des 
Foraminifères de la baie de Villefranche ?, que le domaine des Milio- 
lidae est la zone littorale et sublittorale, très riche en calcaire, 
et que leur fréquence diminue en même temps que l’augmentation 
de la profondeur et l’appauvrissement en CO;Ca. Et c’est ainsi 
que, dans les abysses où le carbonate de calcium ne peut plus se 
précipiter, le développement des formes arénacées est seul pos- 
sible. l 

Il est donc souhaitable que des travaux ultérieurs viennent 
infirmer ou confirmer cette hypothèse qui pour l'instant n’a que 
la valeur d’une simple suggestion. 


| 
1. Les chiffres indiqués m’ont été communiqués par M. Ottmann que je remercie 
bien vivement. 
2. Travail en préparation non encore publié. 
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Erratum 

| : : ; Ë : ESA Ë 
__ Bulletin, (6), VI, 1956, p. 288 (observations de M. CarzLeux à la 2,5 
note de M. Avras), 10€ ligne des observations, au lieu de : à à 2 
tous les cas, lire : à tous ces cas. FE 
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ALBERT MICHEL-LÉVY 
(1877-1955) 


par Jean Orcel 1. 


UN PORTRAIT, 


MoxsiEur LE PRÉSIDENT, MES cHERSs CONFRÈRES, 


Héritier d’un grand nom, notre regretté confrère Albert Michel- 
Lévy a su en vivifier l'éclat par ses mérites, sa haute culture et 
l'originalité de ses travaux. 

Vous m'avez confié le soin de rendre, en votre nom, hommage à 
sa mémoire. C’est un très grand honneur dont je ressens tout le 
prix, et dont je vous suis infiniment reconnaissant, car je nour- 
rissais personnellement pour Albert Michel-Lévy des sentiments 
de respectueuse admuration et de vive amitié, qui, si l’occasion 
de les exprimer ne m’a pas été donnée aussi souvent que je l’eus 
désiré, étaient cependant profondément sincères. 

Rent -Je les accents que vous souhaitez entendre pour évo- 
quer ici ses hautes qualités morales, et pour définir la très grande 
portée de son œuvre scientifique ? 


Sa carrière scientifique, sa vie. 


Pour comprendre et apprécier pleinement le noble caractère 
et la vaste intelligence de notre confrère, aussi bien que les étapes 
du développement de sa carrière scientifique, il me faut rappeler 
d’abord comment il reçut l’empreinte de son milieu familial. | 

Son arrière grand-père possédait à Strasbourg un petit com- 
merce de draperie. Il eut neuf enfants parmi lesquels un garçon, 
Michel (1809-1872), montra des dons remarquables pour les lettres, 


les langues et la philosophie. Dès l’âge de 15 ans, il donna des 


1. Notice lue à la séance du 4 juin 1956. 
18 février 1957, Bull. Soc. Géol. Fr. (6). VI. — 
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répétitions pour aider Îles siens et en même temps payer les frais 
de ses propres études. Le recteur de l’époque signala au Ministre 
les aptitudes exceptionnelles du jeune homme en lui suggérant 
qu’il était un candidat tout désigné pour l'École normale, mais le 
Ministre ne répondit pas, et l’on crut alors ne pouvoir attribuer 
ce silence qu’à son faible désir d'admettre dans l’Université un 
enfant d'Israël. L'École normale, où 1l se serait sans doute con- 
sacré à l'étude de la philosophie, lui étant fermée, ce fut vers les 
services militaires de la médecine qu’il s’orienta. Il y attira l’at- 
tention du baron Dominique Larrey, le célèbre chirurgien en chef 
des armées napoléoniennes. En 1844, le grand-père de notre con- 
frère professait au Val-de-Grâce ; plus tard, pendant la guerre de 
Crimée, il se distingua dans les fonctions d’inspecteur général du 
Service sanitaire de l’armée d'Orient. Spécialiste réputé de l’hy- 
giène militaire, écrivain distingué, il dirigea l'École d'application 
du Val-de-Grâce, et fut l’un des créateurs de l’École du Service 
de Santé de Strasbourg, il joua un rôle prépondérant dans la 
médecine militaire du second Empire !. Il fut président de l’Aca- 
démie de Médecine dès 1857 et il dut sa grande notoriété à la droi- 
ture et à l'indépendance de son caractère autant qu'à ses mul- 
tiples compétences. 

L’extrème bonté qu’il témoignait à ses enfants n’excluait pas 
cependant une sévérité souvent inflexible ?. L’un d’eux, Auguste 
Michel-Lévy né en 1844, se signala comme son père dès le début 
de ses études par ses succès équivalents dans toutes les directions, 
mais ce fut une carrière scientifique que lui fit suivre la volonté 
paternelle. 

Vous savez combien fut brillante cette carrière d’abord dans le 
Corps des Mines, puis comme Directeur du Service de la Carte 
véologique de la France où il succédait à À. E. Jacquot, dont il 
continua la politique libérale et fructueuse qui se poursuit de nos 
jours, accueillant tous les géologues compétents quelle que fut 
leur origine. Vous savez aussi tout ce que la pétrographie moderne 
doit à Auguste Michel-Lévy puisqu'il fut l’un des prestigieux fon- 
dateurs de ses méthodes. On voit dans quelles conditions favo- 
rables s’écoula la jeunesse d'Albert Michel-Lévy. 

Né à Autun le 3 juillet 1877, Albert Michel-Lévy prépara le 
concours de l’Institut agronomique, et reçu le diplôme d° Ingénieur 
agronome en 1898. Il fut aussi admis à l'École forestière de Nancy, 


1. Éloge prononcé à l’Académie de Médecine le 13 décembre 1872 par le Secrétaire 
perpétuel Jules Bergeron. Paris, Masson et Cie. 

9, Cf. A. Lacroix. Notice historique sur Auguste Michel-Lévy, lue dans la séance 
publique annuelle de l’Académie des Sciences du 21 décembre 1914. 
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et semblait s'orienter vers une carrière dans le Corps des Eaux 
et Forêts, mais il n’exerça que peu de temps dans ce Corps tout 
en continuant à y figurer pour ordre et à y accéder finalement au 
grade de Conservateur hors cadres. En effet, sous la bénéfique et 
ferme influence de son père Auguste Michel-Lévy, il prit goût 
aux travaux géologiques sur le terrain et, finalement, se consacra 
à la Recherche puis à l'Enseignement supérieur. Encore enfant 
il accompagnait son père dans ses tournées qu'il faisait seul ou 
avec des collaborateurs du service de la Carte géologique de la 
France. 


« C’est un rare privilège, écrivait-il, de commencer l'étude d’une science de 
la nature par l'observation sur le terrain, d’abord en écoutant, puis en ques- 
tionnant des Maîtres que l’on accompagne ; on apprend mieux que dans les 
livres à comprendre toute la valeur des constatations précises et des enchaï- 
nements d'idées qui peuvent raisonnablement s’ensuivre ; en assistant aux 
controverses parfois ardentes qui s'élèvent entre savants géologues, on apprend 
à se méfier des conclusions hâtives et des trop vastes hypothèses. » 


Quel enthousiasme, mêlé d’une pointe d'humour, transparaît 
dans l’allocution présidentielle où notre confrère, en 1934, nous 
fit revivre ces lointaines années au cours desquelles il prit contact 
pour la première fois avec notre Société en septembre 1893 (il 
avait alors 16 ans), lors d’une Réunion extraordinaire dans le 
Velay et la Lozère avec Boule, Pierre Termier, Marcel Bertrand, 
Émile Haug, Depéret, Gosselet, Kilian, Auguste Michel-Lévy. 


Il évoqua, à cette occasion, le charme prenant de cette première rencontre 
et aussi son émotion, et nous conta comment, plus jeune encore, il avait vécu 
quelquefois « dans l'intimité de Charles Vélain qui dessinait avec un incom- 
parable talent les profils d'horizon et les formes du modelé terrestre, d'Urbain 
Le Verrier, esprit profond, pianiste merveilleux ; j'avais couru disait-!!, les 
sentiers des hautes vallées de la Drance derrière Maurice Lugeon en souliers 
ferrés ; ceux des montagnes de Pormenaz derrière Émile Haug, homme d’une 
haute conscience, toujours grave, presque sévère; ceux aussi du Mocut- 
Dore et de la chaîne des Puys derrière M. Lacroix et mon père. » 

« J’admirais, j'aimais, je vénérais, poursuivait-il, ces hommes énergiques, 
passionnés, généreux, déjà maîtres, futurs grands maîtres dans notre science. 
Ils m'apparaissaient très grands et m'inspiraient beaucoup de respect et,-vous 
l’'avouerai-je, un peu de crainte. » 


On comprend donc bien pourquoi Albert Michel-Lévy, élevé 
dans cetie atmosphère de haute science et aussi de chaleureuse 
bienveillance, n’hésita pas à combler les vœux de son père et à 
s’engager dans la voie pleine de promesses des recherches géolo- 
giques et pétrographiques. 

Il entra au laboratoire du Collège de France, alors dirigé par 
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Ferdinand Fouqué et fut délégué dans les fonctions de prépa- 
rateur adjoint au Laboratoire des Hautes Études (32 section), 
licencié ès-Sciences naturelles et collaborateur du Service de la 
Carte géologique de la France en 1904, il fut nommé en 1905 pré- 
parateur de la chaire d'Histoire naturelle des Corps inorganiques 
au Collège de France, alors occupée par son père, et soutint sa 
thèse de Doctorat ès-Sciences naturelles le 16 octobre 1908. 


En 1913, il succéda à Louis Gentil dans la maîtrise de Confé- | 


rences de Pétrographie de la Faculté des Sciences de Paris. Nommé 
professeur titulaire à titre personnel en 1936, et promu à la classe 
exceptionnelle, il conserva sa chaire jusqu’en 1946. 

En 1922, il fut nommé au Conseil supérieur d'Hygiène publique 
de France. Il devait cette fonction à l'intérêt qu'il portait à toutes 
les questions de cet ordre, sans doute à cause de ses origines. Son 
père en effet fut membre de ce Conseil, et son grand-père, hygié- 
niste de grand renom, comme nous l'avons dit précédemment, 
était l’auteur d’un traité qui, en 1845, fit sensation dans le monde 
médical par les idées nouvelles qui y étaient développées. LES 
prévoyait notamment le rôle futur de l'hygiène publique, qu'il 
appelait justement la médecine sociale. 

Albert Michel-Lévy présida la Société véologique de France en 
1934 et la Société française de Minéralogie en 1936 et 1946. 

En 1936, il fut élu président de l'Association de Volcanologie 
de l’Union géodésique et géophysique internationale, charge qu’il 
conserva jusqu’à sa fin, et dont il remplit toujours scrupuleu- 
sement les devoirs, avec la minutie, la compétence et la haute 
conscience qui le caractérisaient. Îl fut élu membre de l’Académie 
des Sciences en janvier 1945 ; et reçu le 23 mai 1949, la plus haute 
distinction dont dispose la Société géologique de France, le prix 
Albert Gaudry. 

De brillantes distinctions militaires vinrent par ailleurs récom- 
penser son courage car, ardent patriote comme son père, comme 
ses aïeux originaires d’Alsace-Lorraine le furent, il fit bravement 
son devoir pendant la guerre de 1914-1918. 

Capitaine de chasseurs à pied, puis chef de bataillon, il fut griè- 
vement blessé dans les tranchées de l’Aisne, et reçut la croix de 
chevalier de la Légion d'honneur face à l'ennemi, puis la Croix de 
ouerre en 1915. Plusieurs décorations étrangères récompensèrent 
son courage militaire (Grande-Bretagne, Russie, Belgique et Rou- 
manie). Dans la Légion d'honneur, ilest promu Officier en 1920, 
puis Commandeur en 1946. 

La guerre de 1940-1945 vint soumettre notre confrère et sa 
famille à de cruelles épreuves qu’il supporta avec un courage admi- 
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rable. Il ne s’inclina jamais devant les exigences racistes de l’en- 
vahisseur nazi. Chassé de sa chaire de professeur, cette mesure 
souleva l’indignation de ses collègues de la Faculté des Sciences ; 
les protestations du doyen, M. Charles Maurain, et de quelques 
autres, parvenant jusqu’au Conseil d’État, aboutirent à un décret, 
signé le 31 janvier 1942 et relevant l'interdiction. 

Cependant, craignant pour sa famille, il obtint de rester en 
zone libre dans le ressort de l’Université de Toulouse, et trouva 
une retraite, d'abord à Bagnères-de-Bigorre, puis à Boulogne-sur- 
Gesse (près de Saint-Gaudens), entouré de la vigilance atten- 
tive de ses collègues et amis des régions pyrénéenne et toulou- 
saine. Mais hélas, sa maison familiale de la rue Spontini, où il 
avait rassemblé la plupart de ses livres et de ses documents de 
travail fut occupée par les nazis, saccagée, pillée ; ses papiers et 
ses notes furent brûlés, ses précieuses collections de plaques minces 
détruites. Vous savez comment il fut par surcroît douloureusement 
atteint dans son affection paternelle par la mort héroïque de son 
fils Roger. Ce fils qu'il chérissait, fait prisonnier en 1940, puis 
libéré comme inspecteur des Eaux et Forêts à Besançon sous con- 
trôle allemand, apporta courageusement son concours à la Résis- 
tance en luttant notamment d’une façon clandestine contre le 
service du travail obligatoire. Découvert, interrogé et torturé, 
il fut lâchement assassiné par ses bourreaux en février 1944. 

Michel-Lévy fit face avec le plus grand courage à ce coup terrible. 
Ruiné dans ses biens, le cœur déchiré par le martyre de son fils, 
menacé dans sa sécurité, il ne douta jamais de l’avenir de la France, 
et continua ses recherches, soutenu par l’affection des siens et de 
tous ses collègues. 

C’est de cette époque douloureuse que date par exemple sa 
découverte (grâce au sondage de Gensac) de manifestations de 
coulées et de projections volcaniques insoupçonnées dans le Cré- 
tacé supérieur du bassin d'Aquitaine. 

Enfin, Albert Michel-Lévy put rentrer à Paris en 1946, y 
retrouver son laboratoire et ses élèves et reprendre avec la colla- 
boration de sa quatrième fille Mile Mireille Michel-Lévy et de 
M. Jean Wyart, ses beaux travaux sur la reproduction des miné- 
raux des roches. 

Malheureusement sa santé était fortement compromise. Atteint 
d’une grave maladie de cœur, il dut courageusement admettre les 
contraintes des soins qu’elle imposait, et qui lui étaient prodigués 
par Mme Michel-Lévy et sa famille, avec une attention de tous les 
instants. Il lui fallut se résigner à rester chez lui. Mais il ne refusait 
jamais les visites de ses amis, toujours heureux qu’il était de s’en- 
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tretenir avec eux des problèmes qui le pässionnaient. La mort 
vint le prendre le 2 mai 1955 et, suivant sa volonté formelle, seuls 
les siens l’accompagnèrent à sa dermière demeure. 


Son œuvre. 


L'œuvre d'Albert Michel-Lévy se situe tout entière dans Ja 
ligne des conceptions et des méthodes si fécondes inaugurées par 
les pionniers de la Pétrographie moderne : Fouqué, Auguste 
Michel-Lévy, A. Lacroix, qui furent ses bons maîtres comme il se 
plaisait toujours à le rappeler. 

Sous l'impulsion et l'exemple de ses maîtres, il a vécu cette 
époque où survint la transformation complète de la science des 
roches grâce à l'emploi du microscope polarisant, allié à l'analyse 
chimique. 

Car «la Science des roches, écrivait À: Lacroix ‘ en 1914, en 
rendant hommage à Auguste Michel-Lévy, serait d’un intérêt 
fort limité si elle devait se borner à une simple description ; 
décrire n’est pas une fin, mais un moyen d’aller plus avant. Ce 
qu'il importe principalement de connaître en cette matière, ce 
sont les relations qui unissent entre eux les divers matériaux de 
l'écorce terrestre ; c’est la recherche de leur mode de formation, 
de leur origine, et aussi de leur devenir ; ce sont en un mot quel- 
ques-uns des plus passionnants chapitres de l’histoire de la Terre 
et même d’au-delà puisque cette étude englobe les météorites 
qui nous arrivent des espaces célestes. 

Il n’a été possible d'aborder avec succès ces importantes ques- 
tions qu’une fois découverts et interprétés les moindres détails 
de la composition, comme aussi de la structure des principales 
roches. La connaissance approfondie de leurs types, considérés 
individuellement, a permis de remonter à leursliaisons mutuelles...» 
Dès que la parenté réciproque des grands groupes eût été mise en 
lumière, s’est posée la question des lois régissant l’évolution des 
magmas fondus dont ils proviennent et encore celle du mécanisme 
grâce auquel un même magma peut fournir tant de roches dont la 
complexité paraît déroutante. Ainsi se sont succédées les deux 
phases d'observation et d'analyse qui se retrouvent dans l’histoire 
de toutes les sciences de la Nature ; elles préparent celle de la syn- 
thèse par laquelle les résultats des phénomènes naturels sont 
reproduits dans le laboratoire. Là encore, le microscope à joué 
son rôle bienfaisant. Son emploi a conduit à l'interprétation d’ex- 


1. Voir note p. 9598, 
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périences qui, sans lui, n’auraient pas eu de lendemain ; il a rendu 

en outre possible une œuvre expérimentale nouvelle d’une grande Es 

fécondité. " 
« Cette évolution d’une science, appelée jusqu'ici la Pétrographie, 

poursuivait À. Lacroix, mais qu’il serait plus logique aujourd’hui 

de désigner sous le nom de Pétrologie !, puisqu'elle n’est plus seu- 

lement descriptive, mais qu’elle tend chaque jour à devenir plus 

interprétative et à s'élever davantage à la recherche des causes 

générales, cette évolution a été l’œuvre d’un petit nombre de 

savants, parmi lesquels deux de nos confrères, Fouqué et Michel- 

Lévy se sont fait une place glorieuse. » 
Mais les débuts de la nouvelle Pétrographie furent difficiles en 

France. Elle fut accueillie avec méfiance par les géologues «qu’effa- 

rouchait, nous dit Lacroix, l'introduction de mesures précises et 

de formules mathématiques, là où jusqu'alors la loupe avait paru 

suflire.. En même temps, les travaux pétrographiques étaient 

traités avec quelque dédain et beaucoup de suspicion par les miné- 

ralogistes qui, eux au contraire, leur reprochaient un manque de 

précision dans les observations optiques... » Albert Michel-Lévy 

connut toutes ces difficultés par l’enseignement qu’il reçut de son 

père ; les leçons qu’il en tira portèrent leurs fruits et ses connais- 

sances n’en furent*que plus solides et plus rigoureuses. C’est ainsi 

qu'il sut lier avec une rare maîtrise l’observation sur le terrain 

aux études de laboratoire. 


AN 


« C'était alors l’âge d’or du microscope polarisant, écrivait-il 2, et des 
méthodes de reconnaissance des minéraux des roches en plaques minces ; 
l'emploi de ce puissant moyen d'investigation, qui a permis d’asseoir sur des 
bases solides de nombreuses théories sur la genèse des roches, était à ses ori- 
gines et se perfectionnait chaque jour et, d'enthousiasme, on récoltait les 
échantillons en été pour les étudier au microscope au laboratoire en hiver. 
Mais il faut savoir revenir sur le terrain, disait-il, et revoir les ensembles, car 
la réponse, au vu de la seule plaque mince, à certains grands problèmes de 
genèse des roches pourrait être lourdement erronée. » 


Les travaux d'Albert Michel-Lévy se subdivisent en trois à 
parties étroitement et logiquement liées malgré leur apparente 
diversité : 


1. Travaux de géologie et pétrographie régionales. ‘ 

2, Applications du mieroscope polarisant et des méthodes de la pétrographie à 
à l’étude des nitrocelluloses et des poudres colloïdales, en collaboration avec ae 

4 


1. A. Lacroix a utilisé ensuite le nom de lithologie, employé déjà à la fin du à a 
xvirre siècle (Cf. Figures de savants, t. 2 : Aug. Michel-Lévy, p. 232). 

2, Notice sur les travaux scientifiques de Alb. Michel-Lévy, p. 17. Paris, Gauthier- © 
Villars éd., 1938. , x 
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M. H. Muraour ; l'étude au microscope de certains explosifs les a conduits à 
une technique nouvelle qu'ils ont appelé micropyrotechnie. 

3. Ce deuxième domaine de recherches lui donna l'idée d'utiliser les hautes 
pressions produites dans la détonation des explosifs, à la reproduction arti- 
ficielle de minéraux par pneumatolyse. Recherches grosses de conséquences 
pour notre connaissance de la genèse des minéraux des roches. 


1. GéoLociE ET PÉTROGRAPHIE RÉGIONALES. — Les travaux 
géologiques d'Albert Michel-Lévy ont porté principalement sur 
des terrains primaires et plus anciens appartenant à la chaîné 
hercynienne en France : Morvan, Mäconnais, Beaujolais, Lyon- 
nais, Vosges méridionales, Maures et Estérel, Montagne Noire. 


Morvan. — À l’époque où Albert Michel-Lévy commença ses recherches 
dans le Morvan, c’est-à-dire en 1904, de nombreuses questions concernant les 
formations primaires antéstéphaniennes étaient très imparfaitement étudiées. 
I] s’agissait principalement des questions relatives à la succession stratigra- 
phique des sédiments et des roches volcaniques, à la mise en place des gra- 
nites et au métamorphisme des formations à leur contact. 

En dehors de quelques rares gisements fossilifères qui avaient permis de pré- 
ciser en divers points l’existence du Frasnien, du Dinantien et du Viséen, de 
vastes surfaces de schistes considérés comme azoïques, les granites et leur 
cortège de roches métamorphiques, étaient attribuées à l’Antécambrien. 
Alb. Michel-Lévy porta d’abord son effort sur le Sud du Morvan. Dans les 
schistes réputés sans fossiles des environs de Bourbon-Lancy, il découvrit une 
faune à Goniatites et à Clyménies appartenant au Famennien. Le gisement 
le plus riche est celui du Moulin-du-Roi, mais une dizaine d’autres gisements 
ont donné des fossiles utilisables. La faune ainsi reconnue contient principale- 
ment des Céphalopodes, Orthocères, Goniatites et Clyménies, des Trilobites, 
des Ostracodes, et plus rarement des Brachiopodes, des Gastéropodes et 
quelques Lamellibranches. Ces schistes, caractéristiques d’un faciès bathyal, 
couvrent de grandes surfaces entre la Loire et la vallée de l’Alène. 

Les niveaux du Carbonifère marin (Dinantien) qui les surmontent débutent 
par des grès à Plantes, des lydiennes à Radiolaires et des poudingues qui 
dénotent une première période d’émersion de la mer; des schistes gréseux 
leur succèdent (environs de Saint-Seine, de Savigny Poil-Fol et d’Avrée) con- 
tenant une faune marine tournaisienne où prédominent les Bryozoaires, les 
Crinoïdes, les Brachiopodes, Gastéropodes et Lamellibranches. Cette faune 
caractérise un faciès néritique d'eaux peu profondes. 

La mer paraît s’être retirée rapidement de la partie méridionale du Morvan 
au début du Viséen, mais elle subsiste quelque temps dans un chenal E-W au 
N de Château-Chinon, de même que dans la Loire et l'Allier. La faune des 
lentilles calcaires de ce niveau est caractérisée entre autres, par de grandes 
espèces de Productidés. En outre, Alb. Michel-Lévy y a découvert d’abon- 
dants Foraminifères (Endothyra, Valvulina, ete.) visibles seulement au micro- 
scope. 

La régression définitive de la mer est marquée par le dépôt de poudingues à 
gros éléments. 

D'autre part, Alb. Michel-Lévy a mis en évidence toute une série de roches 
volcaniques associées à ces divers niveaux. 

Tout d’abord, interstratifié dans les schistes viséens de Bourbon-Lancy, un 
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ensemble de coulées d’une roche qu'il a primitivement désignée sous le nom 
d’albitophyre et qui est à rapprocher d’une dacitoïde sodique. Ensuite, inter- 
calés dans les dépôts côtiers du Tournaisien, des épanchements d’orthophyres 
obsidienniques et perlitiques, à rapprocher de dacitoïdes potassiques, accom- 
pagnés de tufs et de brèches éruptives. Enfin, au Viséen supérieur se sont 
accumulés de puissants dépôts de projection, intimement liés aux grandes 
éruptions de rhyolites qui caractérisent cette époque et correspondent aux 
anciens tufs du Culm. 

Grâce aux minutieuses observations d’Alb. Michel-Lévy et aux faits nou- 
veaux qu'il a découverts, l’histoire de la sédimentation pendant les temps pri- 
maires dans le Morvan nous est précisée, et il l’a résumée ainsi : antérieurement 
au Dévonien supérieur c’est l'inconnu ; au Frasnien, les dépôts ont un faciès 

-néritique et récifal ; au Famennien, les dépôts sont bathyaux et en même 

temps plus épais ; au Dinantien, les premières exondations se dessinent et 
l’émersion devient définitive au Viséen supérieur ; les formations ont des 
faciès néritiques et de rivage. 

Le volcanisme, d’abord très peu intense au Fammenien, s’accentue au 
Tournaisien pour devenir considérable au Viséen. 

Cette synthèse une fois acquise, le problème de l’âge des grands massifs 
granitiques dans le Morvan, considérés comme antécambrien, pouvait dès 
lors être résolu. 

Et AIlb. Michel-Lévy montra, par une étude approfondie des formations 
métamorphisées au contact de ces massifs, que tous les niveaux jusqu’au Tour- 
naisien inclus étaient antérieurs à la mise en place du granite. 

Dans l’auréole de contact, les calcaires frasniens donnaient naissance à des 
cornes amphiboliques et à des diorites, les schistes famenniens à des schistes 
tachetés et micacés et à des cornes feldspathiques, les poudingues tournai- 
siens à des poudingues métamorphisés. 

A. Michel-Lévy retrouva ultérieurement cette succession de roches méta- 
morphiques dans le Forez, le Mâconnais, et le Beaujolais, ce qui lui permit 
de donner, pour ces régions plus méridionales, l’esquisse d’une série stratigra- 
phique, alors que manquait tout repère par des niveaux fossilifères conservés 
intacts sous le Viséen. 

Ainsi, Michel-Lévy a pu conclure que les granites du Sud du Morvan sont 
des granites relativements récents, mis en place au milieu du Dinantien, après 
les premiers cordons littoraux de l’époque, done après les premiers plis hercy- 
miens. Il montra aussi que dans le Nord du Morvan, comme dans les régions 
plus méridionales (monts du Mâconnais, du Beaujolais et du Lyonnais) cer- 
tains granites ont métamorphisé les tufs rhyolitiques du sommet du Viséen. 

Il semble donc que ce soit dans les régions où les éruptions de rhyolites ont 
été les plus abondantes, que le granite est monté le plus haut et le plus tardi- 
vement dans la série stratigraphique jusqu’au sein des grands édifices volca- 
niques de l’époque. C’est pourquoi Michel-Lévy pensait que les grandes 
masses de roches appelées microgranulites, ne pouvaient être considérées 
comme de puissantes coulées, suivant l’interprétation donnée autrefois, car 
on ne trouve jamais de véritable base à ces coulées supposées, pas plus que des 
parties fluidales ou scoriacées de surface. Il s’agissait, pour lui, de voûtes de 
granite passant à des microgranites, ayant métamorphisé des tufs et des rhyo- 
lites jusqu’au voisinage des surfaces et sous faible couverture. 


Forez, Mäconnais, Beaujolais, Lyonnais. — S'appuyant sur les observa- 
tions qu’il avait faites dans le Morvan, Michel-Lévy étudia les formations 
analogues dans les monts du Forez, du Mâconnais, du Beaujolais et du Lyon- 
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mais. Mais dans ces régions, aucun des niveaux inférieurs au Viséen n’est fos- 
silifère ; le métamorphisme, monté très haut dans les séries, en paraît la cause 
principale. Cependant, Michel-Lévy nous donne un essai de stratigraphie tout 
à fait valable de ces régions en s’appuyant sur l’analogie de la série des roches 
métamorphiques rencontrées en partant des massifs granitiques, avec la série 
des mêmes roches étudiées dans le Morvan. Il retrouve la microfaune à 
Endothyra qu'il avait découverte dans les calcaires de Cussy (Morvan), dans 
la plupart des gisements de calcaires épars au milieu des formations volca- 
niques du Culm. 

Pour suppléer, au moins partiellement, à la pénurie en éléments stratigra- 
phiques certains, Michel-Lévy attachait très justement une grande impor- 
tance aux cordons de galets existant par place à la base des tufs rhyolitiques ; 
car ils contiennent, en galets, des roches des formations antérieures ou con- 
temporaines qui peuvent être caractéristiques, tels que des galets de roches 
cristallophylliennes ou de mylonites antérieures, de granites anciens, de cal- 
caires à Foraminifères du Viséen lui-même. De plus, ils sont, par place, méta- 
morphisés par des granites récents. 

Grâce aux nombreuses données qu’il put recueillir ainsi, notre confrère 
démontra que le métamorphisme par le granite s'élevait plus haut dans la 
série primaire, dans le Sud du Morvan. 

I1 signala d'autre part, dès 1913, l'importance présentée par les minéraux 
de néoformation dans les tufs rhyolitiques métamorphisés au contact du gra- 
nite, en particulier à « la Mère Boittiers », à l'E de la zone granitique de Ger- 
molles. Dans les tufs intacts, à côté de débris de grands cristaux de quartz, 
d’orthose, d’oligoclase, de roches volcaniques à fins microlites, apparaissent 
de grandes lamelles hexagonales de mica noir, souvent chloritisées. Et les 
premiers effets du métamorphisme se sont traduits par la naissance de fins 
cristaux polysynthétiques de mica noir au sein même des aneiennes lamelles 
hexagonales de biotite, en milieu solide. Le métamorphisme s’accentuant, la 
roche se chargeant de très fins cristaux de biotite néogène, prend l'aspect 
d’une cornéenne micacée. 

C’est encore le métamorphisme par le granite de la masse des tuis du Culm 
qui a donné son aspect étrange à la leucotéphrite à pyroxène des Cours que 
l'on trouve en coulées à la base de ces tufs près de Mâcon. Dans cette roche, 
les anciens cristaux trapézoèdriques de leucite sont remplacés par des agrégats 
d’albite, et il y a souvent envahissement de la roche par de fins cristaux néo- 
gènes d’augite, de biotite, d’amphibole, d’albite, produits par le métamor- 
phisme. 

Les granites de ces régions se sont donc mis en place à la fin du Viséen ou 
postérieurement, mais ils sont en tous cas antéstéphaniens, car les lambeaux 
de Stéphanien qui subsistent sont riches en arkoses et en conglomérats grani- 
tiques et ils ne sont jamais métamorphisés. 

Toutes les données précédentes ont été complétées par l’étude du socle 
cristallophyllien en partie mylonitisé supportant les formations dévono-car- 
bonifères. À. Michel-Lévy montra qu’on peut distinguer dass ce socle des séri- 
citoschistes et des chloritoschistes, des schistes amphiboliques et des amphi- 
bolites, des gneiss à mica noir et à amphiboles, parfois à andalousite. Il 
montra aussi qu’il a été repris en galets à la base du Viséen qui repose en trans- 
gression sur lui. On peut donc seulement dire de ce socle qu’il est antérieur 
au dépôt du Viséen et aux plissements hercyniens qui ont intéressé cet étage. 

Ainsi se trouve précisée l’histoire des granites des régions étudiées dans ces 
parties nord et est du Massif Central. Ceux-ci appartiennent à trois venues au 
moins d’âges différents : un granite ancien contemporain du socle cristallo- 
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phyllien; un granite tournaisien au S du Morvan, que l’on retrouve en galets 
dans des poudingues viséens ; enfin, un granite viséen parvenu très haut dans 
la série dévono-dinantienne. 

L'histoire de ces deux derniers granites est liée intimement aux mouvements 
tectoniques les plus importants de la chaîne hercynienne et au volcanisme 
qui les a accompagnés. 

A. Michel-Lévy nous a apporté des données nouvelles sur les manifesta- 
tions de ces mouvements dans le Morvan et les régions plus au Sud. Il a groupé 
les grands plis de la chaîne hercynienne dans ces régions en trois faisceaux 
séparés par de grands massifs granitiques ; il a montré l’existence d'éléments 
broyés et mylonitisés jusque dans le Viséen; il a trouvé dans le N du Morvan 
de véritables mylonites formées au détriment du granite viséen, fait qui ne 


-doit pas surprendre, car si les mouvements tectoniques les plus intenses ont 


englobé tout le Viséen, des mouvements tardifs encore importants ont inté- 
ressé le Stéphanien, et même en s’atténuant le Permien. 

En résumé, grâce aux remarquables travaux d’AIb. Michel-Lévy, la struc- 
ture de cette partie nord-est du Massif Central est maintenant très bien con- 
nue et ses études, sur le Morvan en particulier, sont devenues classiques. 


Vosges. — Dans les Vosges méridionales dont il aborda autrefois l’étude 
avec Ch. Vélain, Alb. Michel-Lévy, eut affaire à l'E du massif des Ballons, à 
des formations sédimentaires et -éruptives analogues à celles qu’il étudiait 
dans le NE du Massif Central. En suivant la même méthode et se basant sur 
la succession des roches volcaniques qu'il avait distinguées dans cet ensemble, 
sur l’étude de leur composition chimique, sur les faciès des roches métamor- 
phiques, sur la composition lithologique des cordons de poudingues interstra- 
tifiés, sur la découverte de calcaires riches en Foramüinifères, il parvint à 
établir une série très comparable à celle du Morvan. Ainsi, comme dans la 
partie méridionale du Morvan, le granite des Ballons paraît s'être mis en 
place au Tournaisien ; le volcanisme a débuté vraisemblablement à la fin du 
Dévonien pour devenir très intense au Viséen, les grands plissements hercyÿ- 
niens sont postérieurs à cette époque ; le Stéphanien et le Permien sont com- 
plètement discordants sur les terrains antérieurs. 

Au point de vue des mouvements tectoniques, Alb. Michel- -Lévy remarque 
que la direction des axes tectoniques qu'il a pu définir dans les formations 
antéstéphaniennes n’est pas uniformément varisque N-NE ; mais de N-NE 
qu’elle est à l'E du Massif, elle devient E-W puis légèrement N-NW, c’est-à- 
dire armoricaine vers l’W. 


Estérel et Maures. — On doit à Alb. Michel-Lévy tout un faisceau d’obser- 
vations très importantes, à la fois stratigraphique, pétrographique et tecto- 
nique sur le Permien de l’Estérel. Ces observations sont toujours principale- 


ment basées sur la succession des roches volcaniques qui se trouvent inter-. 


stratifiées dans ces formations. 

Le Permien de base débute par des conglomérats à galets de gneiss et d’une 
rhyolite, différente des rhyolites dites amarantes en dykes et épaisses coulées 
recouvrant plus des deux tiers de la surface de l’Estérel. 

Le Permien moyen, riche en schistes lie-de-vin est jalonné à son début par 
des coulées de pyromérides qui ont été suivies d’éruption de basaltes. 

Le Permien supérieur est formé de puissants poudingues renfermant toutes 
les roches antérieures. 

Au point de vue pétrographique, Albert Michel-Lévy nous apporte une 
série d'observations nouvelles sur les pyromérides et les rétinites qui les 
accompagnent et sur la parenté de ces roches. 
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L'étude microscopique détaillée qu'il en a faite lui a permis de suivre les 
étapes de la cristallisation durant le passage de ces magmas acides de l'état 
pâteux à l’état solide. Il nous décrit minutieusement les cristallisations secon- 
daires immédiates et celles dues à une dévitrification plus tardive (sphéro- 
lites à fibres d’orthose, puis de quartz, éponges de quartz et plages de quartz 
limpide), lorsque les verres, encore chauds ont subi des recuits prolongés. 

Au point de vue tectonique, Michel-Lévy attira l'attention sur des poussées 
venant du S, et probablement contemporaines de la formation de la chaîne 
pyrénéenne, qui ont provoqué de légers recouvrements anormaux. 

Le massif des Maures, dans sa partie occidentale montre lui aussi des 
contacts anormaux E-W avec poussées venant du S. 

Bref, les études d’Alb. Michel-Lévy sur l'Estérel et les Maures ont apporté 
toute une série d'observations solides et neuves qui demeurent classiques. 
Elles ont ouvert la voie aux belles recherches poursuivies ensuite par lbre 
taud, À. Demay, et surtout plus récemment par P. Bordet. 


Montagne Noire. — En 1931, Alb. Michel-Lévy, soucieux de prolonger et 
de généraliser ses recherches antérieures par une étude des granites et du méta- 
morphisme des formations primaires de la Montagne Noire, reprit l'étude de 
certaines roches des monts de Lacaune au N de ce massif, appelées microgra- 
nulites, blaviérites, porphyroïdes par Bergeron. 

A. Michel-Lévy remarqua que la base de la série cambrosilurienne des 
monts de Lacaune au-dessous des calcaires à Archaeocyathus est formée d’ar- 
koses riches en débris de microcline et de tourmaline, qu’il assimila aux arkoses 
géorgiennes de Marcory, en raison de leur composition lithologique identique. 
Ces arkoses passent à des roches laminées, très riches en séricite ; ce sont les 
blaviérites qu’il interpréta comme des mylonites d’arkoses ; de plus, il trouva, 
liées à ces roches, des lambeaux schisteux montrant des taches irrégulièrement 
arrondies, accompagnées de noyaux de quartz. Il les rapporta à d'anciens 
conglomérats très laminés, hypothèse confirmée par notre regretté confrère 
Marcel Thoral, qui découvrit ultérieurement des conglomérats conservés. 

Toutes ces formations reposent sur le massif du Mendic, qui est constitué 
non par une microgranulite, mais par une granulite à grands éléments, brisée, 
séricitisée, rendue schisteuse par les poussées hercyniennes, entourée d’une 
auréole de schistes micacés, de cornéennes feldspathisées et amphiboliques. 
Michel-Lévy en a donc conclu que ce massif granitique dont les éléments sont 
remaniés dans une puissante masse de conglomérats, d’arkoses de la base de 
la série primaire devait correspondre, avec ses formations métamorphisées, 
à un cycle orogénique antérieur et devait être antécambrien. 

L'étude chimico-minéralogique de ces granites et de ceux du Sidobre et 
de l'Aigoual, qui appartiennent à la fin des temps primaires, montre qu'ils 
sont tous calco-alcalins, ceux du Mendic étant plus alcalins. 

On sait que les travaux récents sur l’ensemble de la région ont conduit à en 
donner une nouvelle interprétation, et à considérer la mise en place du massil 
du Mendic comme appartenant à l’orogénèse hercynienne, le granite étant 
syncinématique et la blaviérite apparaissant comme une roche acide, épan- 
chée sur les schistes antécambriens de l’auréole granitique, puis remaniée et 
reprise dans un métamorphisme général. 

Cependant, il reste qu’Alb. Michel-Lévy a le premier, avec J. Blayac et 
M. Thoral, attiré de nouveau l'attention des géologues sur la stratigraphie 
et la tectonique des terrains cambriens de la Montagne Noire, délaissées depuis 
les anciens travaux de Bergeron. 
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Autres régions. — On doit à Michel-Lévy d’intéressantes observations pétro- 
graphiques dans d’autres régions. 

Étudiant une série de roches du massif du mont Blanc et des Aiguilles 
Rouges comprises entre des protogines et des séricitoschistes très fins, il 
montra que ces roches n'étaient pas des gneiss, mais correspondaient à des 
degrés plus ou moins avancés dans la mylonitisation des granites du mont 
Blanc. Les éléments originels peuvent souvent être distingués au microscope 
des éléments néogènes. Ainsi les quartz anciens sont toujours à inclusions 
liquides, les quartz de néogénèse n’en possèdent pas. 

Michel-Lévy nous a apporté des observations nouvelles sur les conglomé- 
rats de Perrier (Puy-de-Dôme), dont il étudia les parties les plus fines. A 
côté de débris de verre et de minéraux pouvant provenir d’explosions péléennes 
rhyolitiques ou trachytiques, il y démontra la présence constante de Diato- 
mées. Cette observation appuie l'hypothèse de coulées boueuses produites à 
a suite d’explosions dans des cratères-lacs, non d’un apport par des glaciers. 


Enfin, Michel-Lévy était souvent consulté par ses collègues 
géologues pour des déterminations pétrographiques et 1il ne 
refusait Jamais son concours. C’est ainsi qu’il étudia une série de 
roches (tufs labradoritiques et basaltiques, calcaires gréseux, 
dolérites, dacites, jaspes, etc) rapportés par Ernest Chaput 
d’'Anatolie centrale. 

En 1944, au cours de son exil pyrénéen où ses amis lui avaient 
fait parvenir son microscope, il eut à examiner les carottes pro- 
venant de sondages effectués dans les formations secondaires des 
Petites-Pyrénées, au N de Saint-Gaudens. Il y découvrit, à des 
profondeurs comprises entre 2 300 et 2 900 m, des roches à faciès 
basaltique voisines des ankaramites, preuves d’épanchements 
volcaniques sous-marins d’âge crétacé. 

Cette découverte, à une époque où il fut si cruellement touché, 
lui apporta certainement un peu de ce réconfort que procure la 
recherche désintéressée. « De tous les souvenirs heureux ou cruels, 
a-t-il dit en remerciant notre Société de lui avoir décerné le prix 
Gaudry, ilreste dans l'horizon du passé, comme des points lumineux, 
les moments de plaisir sans ombres que procure la recherche. » 


2. MicROPYROTECHNIE ET REPRODUCTION ARTIFICIELLE DE 
MINÉRAUX PAR PNEUMATOLYSE. — Les phénomènes de néogé- 
nèses cristallines naturelles qu’Albert Michel-Lévy a si bien mis 
en évidence dans le métamorphisme de contact autour des massifs 
de granites hercyniens français, dans le Morvan, le Beaujolais, le 
Lyonnais, le Sud des Vosges, ceux aussi que montre le métamor- 
phisme des séries cristallophylliennes comme celles des Maures, 
ne cessèrent d’éveiller en lui, a-t-il écrit, «le désir de poursuivre 
les recherches de Fouqué et Auguste Michel-Lévy sur la synthèse 
des minéraux et des roches. » 
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Déjà, vers 1905, alors qu'il était préparateur au Collège de 
France, avait-il tenté la reproduction artificielle des roches acides 
dans un appareil destiné à conserver la pression de l’eau aux tem- 
pératures du rouge sombre, avec un four électrique. Mais ces 
essais n’avaient pas donné de bons résultats car les joints n'étaient 
pas étanches. 

En 1929, l’occasion lui fut offerte, par des voies assezinattendues, 
de tenter à nouveau de réaliser ce rêve. Faisant appel à sa véri- 
table maîtrise dans l’utilisation du microscope polarisant, un 
ingénieur général des poudres Henri Muraour, vint lui demander 
sa collaboration pour l’étude de poudres de guerre et d’explosifs. 

On connaissait depuis longtemps la relation qui existe entre le 
taux d’azote des nitrocelluloses et les phénomènes de biréfringence 
que présentent les fibres examinées au microscope polarisant. 
A. Michel-Lévy et H. Muraour ont étendu ce procédé aux poudres 
colloïdales elles-mêmes sectionnées en lames minces, et ont montré 
par exemple la relation qui existait entre l'inhomogénéité des 
poudres et une plus grande vitesse de combustion. De plus, à 
l’aide d’une platine chauffante munie d'un couple thermoélec- 
trique, ils ont pu préciser sous le microscope la température de 
déflagration de copeaux de poudre d'environ 30 & d'épaisseur. 

Généralisant dans ce sens l'emploi du microscope ou de bancs 
d'optique photographiques, ils ont été conduits à établir une tech- 
nique nouvelle basée sur l'emploi de très petites quantités d’ex- 
plosifs, qu’ils ont dénommée « micropyrotechnique », réalisant 
un progrès considérable sur les procédés dangereux de la pyro- 
technie classique, qui nécessitent des quantités notables de 
produits. 

Ces recherches sur les propriétés des explosifs brisants étant 
liées aux reproductions artificielles de minéraux réalisées ensuite 
par Alb. Michel-Lévy, il me paraît utile d’en donner ici un bref 
exposé. 


Les premiers essais ont été exécutés sur d’infimes cristaux (dont la masse 
est de l’ordre de fractions de milligramme) d’explosifs cristallisés disposés 
sur d’épaisses cales de verre. Les deux auteurs observèrent ainsi au micro- 
scope le dessin des dépôts de plomb, d’argent ou de fulminate de mercure. 

Dans un autre dispositif expérimental, une petite quantité d’un explosif 
très brisant 1, placé dans une rainure circulaire d’un bloc cylindrique de laiton, 
amorcé en un point du cercle par une petite charge d’un explosif sensible 
(perchlorate de diazo de métanitraniline), fournit au point opposé à l’amor- 


1. Par exemple, 0,4 em? d’un mélange de tétranitrométhane et de toluène à combus- 
tion complète (explosif liquide), ou environ 1 gr d’hexogène (explosif solide) en poudre 
finement cristallisée. 
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çage une puissante luminosité en forme de colonne lumineuse verticale, qui 
correspond à la rencontre de trains d'ondes de choc dont la vitesse de transla- 
tion au départ atteint 6 000 à 8 000 m/s. 

Cette rencontre détermine des pressions considérables engendrant de très 
hautes températures. Le heurt par elles d’un obstacle quelconque détermine 
une puissante luminosité ; même une mince feuille de papier suffit à la pro- 
duire, tant est grande son inertie vis-à-vis de la vitesse des ondes de choc. 
Les effets de ces ondes de choc sont indépendants de ceux des gaz issus de la 
détonation, ils leur sont antérieurs. La preuve en a été faite par l'observation 
de blocs cylindriques de plomb où l’on fait détoner l’explosif. Dans ce cas, 
les ondes de choc déterminent, sur les parois verticales du bloc, l’arrachement 
de pelures métalliques, alors que les gaz transforment la rainure à explosifs 
en une large cuvette circulaire. L'étude de la détonation, à l’aide de photogra- 
phies faites de 100 en 100 millièmes de seconde, montre que le phénomène 
lumineux majeur se produit au début de la formation de ces pelures. 

D'autre part, A. Michel-Lévy et H. Muraour ont montré que l'intensité du 
phénomène lumineux varie considérablement suivant le milieu gazeux dans 
lequel se propagent les ondes de choc : très faible dans l’acide carbonique, 
elle est très considérable dans l’argon. Elle est d'autant plus élevée que la 
chaleur spécifique du gaz est plus faible, et, à chaleur spécifique égale, elle est 
d’autant plus grande que la densité du gaz est plus forte. 

Dans l’argon, l’intensité lumineuse semble pouvoir atteindre approximati- 
vement 14 millions de bougies pour une surface émettrice inférieure à 2 cm?; 
une telle source lumineuse possède une intensité supérieure à celle du soleil. 

La photographie par réflexion de disques tournant à 10 000 tours à la minute 
ou la photographie directe sur films enroulés sur un tambour tournant à la 
vitesse de 90 m/s a permis de préciser la durée de l’éclat lumineux qui est d’en- 
viron 3 millionièmes de seconde. 

Les spectres de ces luminosités sont continus et vont très loin dans l’ultra- 


violet jusque vers 2 000 À ; les températures atteintes dans les rencontres 
d’onde de choc sont donc considérables. Il semble qu’elles peuvent atteindre 
30 0000. 

En pulvérisant par la détonation dans l’argon une feuille métallique de 
0,02 mm d'épaisseur, placée à 2 mm au-dessus de l’explosif, on obtient un 
spectre de raies du métal très analogue aux spectres fournis par la méthode 
du « fil explosé » d’Anderson, résultant de la décharge d’un puissant conden- 
sateur. Ces spectres sont significatifs d’un très haut degré d’excitation des 
atomes. 


Se basant sur la connaissance des effets de la détonation des 
explosifs très brisants, Albert Michel-Lévy montra que les effets 
lumineux et destructifs des explosions volcaniques péléennes s’expli- 
quaient parfaitement par les ondes de choc dues à la déto- 
nation dans un milieu très pâteux presque consolidé. C’est ainsi 
que la ville de Saint-Pierre de la Martinique fut instantanément 
détruite lors de l’éruption de la Montagne Pelée le 8 mai 1902. 
Les apports de cendres brûlantes ne sont venus qu’à la suite de 
cette destruction. Cette explication confirme les observations faites 
par A. Lacroix à cette époque. 

On conçoit aisément que, pour réaliser de telles expériences qui 
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n'étaient pas sans présenter quelques inconvénients, ne serait-ce 
que le bruit violent provoqué par les explosions, A. Michel-Lévy 
avait besoin d’équiper spécialement un atelier de mécanique et 
un atelier de photographie dans le laboratoire de Géologie de la 
Sorbonne où il travaillait. C’est pourquoi Michel-Lévy tenait 
toujours à rappeler combien 1l trouva de compréhension et d’en- 
couragement auprès de notre confrère M. Ch. Jacob, directeur de 
ce laboratoire, et il se plaisait à rendre hommage à sa libéralité 
qui lui permit ainsi de reprendre, avec l’aide de subventions du 
Centre national de la Recherche scientifique, les essais de synthèse 
de silicates et de roches qu’il avait abandonnés autrefois. 

Il n’oubliait pas d'autre part de témoigner publiquement sa 
reconnaissance aux deux maîtres mécaniciens de première valeur 
Henri Ragot et Julien Leriche qui l’assistèrent avec le plus grand 
dévouement dans tous ses essais. 


Ainsi, ayant précisé les propriétés des explosifs brisants four- 
nissant dans l’onde de choc des pressions instantanées de l’ordre 
de 50 tonnes par em? accompagnées de très hautes températures, 
Michel Lévy songea-t-il à les utiliser pour des synthèses de miné- 
Taux. S 

Dans les premiers essais, effectués au sein de bombes d’acier 
de grande capacité (700 em environ), il faisait détoner des 
mélanges intimes d’explosifs et de produits minéraux en poudres 
fines, placés dans la rainure circulaire des blocs cylindriques de 
laiton dont il a été question plus haut. Après détonation, en 
ouvrant la bombe, on remarquait le départ d’un nuage léger de 
matière impondérable. Sur les parois froides on recueillait une 
poussière très fine, Constituée par des sphérules de verre bulleux 
de dimensions variées (une fraction de micron à quelques microns). 

Ainsi la détonation du mélange d’explosif et de matière minérale 
produisait une atmosphère gazeuse comparable à une atmosphère 
de nébuleuse ; par détente trop brusque et au contact d’une paroi 
froide, il ne se formait que des verres ponceux. Îl paraissait donc 
nécessaire de faire détoner le mélange explosif dans une petite 
enceinte étanche, pour conserver les hautes pressions, et de 
recuire à des températures voisines de 5000 pendant un temps 
suffisant, afin d'obtenir des substances cristallisées. 


Sans entrer dans les détails que l’on peut trouver dans les publications 
d'A. Michel-Lévy, rappelons que les conditions désirées ont été élégamment 
réalisées dans une bombe cylindrique en acier de 80 mm de diamètre et 
150 mm de hauteur, dans l’axe de laquelle est creusée une cavité cylindrique 
servant de logement à des tubes, fermés à un bout, de laiton ou de cuivre, 
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de nickel, d'aluminium ou d'argent, emboîtés l’un dans l’autre à frottement 
doux en opposant leurs extrémités fermées, et affleurant par l’autre extrémité 
sur un joint conique de cuivre maintenu solidement par un boulon fileté sur 
une grande longueur. j 


L’étanchéité est assurée par accolement de ces tubes entre eux et le long des 
parois au moment du passage des ondes de choc. Le volume de la chambre 
intérieure est de 3 à 4 em°. L’explosif généralement utilisé est l’hexogène. La 
bombe chargée est placée dans un four électrique entouré de plaques d’acier. 
L'élévation de température au cœur de la bombe détermine la détonation 
vers 1500, 

La pression des gaz de l’ordre de 4 000 kg par em? était maintenue jusqu’à 
trente jours et plus à des températures de 4000 à 7000. 

Après refroidissement, la bombe est percée à sa base d’un trou très fin per- 
mettant la détente lente des gaz. L'ouverture est faite ensuite par sciage et 
dégagement autour des tubes intérieurs. 


Une première série d'expériences a été réalisée sans addition 
préalable d’eau ni d’alcalis, avec la seule présence des gaz prove- 
nant de la détonation de l’hexogène : azote, oxyde de carbone, 
acide carbonique, hydrogène et 25 % d’eau. 

On réalise ainsi des conditions très proches de la pneumatolyse. 
Ainsi furent obtenus, selon la nature des substances introduites 
et des réactions sur les parois des tubes, et avec les gaz de l’ex- 
plosion : la zincite, la willémite, la smithsonite, la magnétite, le 
nitrure d'aluminium, l’azurite, le nickel magnétique (Ni:O:), 
l’orthose et l’albite à l’état de fibres, associées en sphérolites, 
formant de véritables miniatures de pyromérides, l’anorthite, etc. 
Mais les dimensions des cristaux ainsi formés varient entre quelques 
microns et 15 dixièmes de mm. 

Pour leur détermination, les essais microchimiques, les méthodes 
optiques, au moins en ce qui concernait l’usage de la lumière 
convergente, ne suflisaient plus. C’est alors qu’Albert Michel- 
Lévy trouva la précieuse collaboration de notre collègue Jean 
Wyart pour l’emploi des rayons X. 

Dans une seconde série d’essais, Albert Michel-Lévy et J. Wyart 
firent intervenir une quantité d’eau plus importante, sans mélanger 
les poudres des substances à l’explosif. Ils obtinrent ainsi la cris- 
tobalite par recuit à 5500 de silice fondue, et, en ajoutant de la 
potasse ou de la soude à l’eau distillée, ils reçurent du quartz bien 
cristallisé. 

D’autres genèses cristallines ont pu être réalisées ainsi, toujours 
avec le caractère pneumatolytique. Le quartz est apparu avec 
des inclusions liquides à libelles. De même des minéraux de peg- 
matites comme la topaze, la cassitérite, la cryolite, la chiolite ont 
été reproduits. 

Enfin, Albert Michel-Lévy a ouvert tout un chapitre nouveau : 

18 février 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 39 
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celui du métamorphisme de roches diverses par voie synthétique. 

De petits cylindres de roches sédimentaires, éruptives (verres. 
naturels, obsidienne, tectite) ou cristallophylliennes (chlorito- 
schiste) ont été placés avec de l’eau, additionnée ou non d’alcalis, 
à la base de la chambre à essai. 

L'étude en plaques minces des roches ainsi traitées a démontré 
que les gaz avaient pénétré jusqu’au cœur, soit par les joints 
entre les minéraux préexistants, provoquant des corrosions et 
des néogénèses, soit par imbibition en tous points dans les pro- 
duits colloïdaux et les verres. De véritables minéraux de mé- 
tamorphisme se sont formés tels que le quartz, les feldspaths, les 
micas, etc... 

Les bombes en acier ne conservant les pressions que jusqu’à 
7000, Albert Michel-Lévy tenta des expériences dans des bombes 
en alliage nickel-chrome permettant de maintenir les gaz sous 
pression jusqu'à 8500. À cette température, les milieux siliceux 
n'étaient plus à l’état solide, au rouge, mais entraient dans un état 
plastique comme celui d’un magma fluide. Cependant les for- 
mations cristallines, d’une manière générale, y ont conservé le 
faciès microlitique ou aciculaire, sans aller à des développements 
isométriques. À ce sujet, dans leur beau mémoire de 1947, Albert 
Michel-Lévy et J. Wyart attiraient l’attention sur les résultats 
qu’ils avaient obtenus avec une obsidienne des Lipari qui leur 
avait donné par recuit à 6250 un agrégat sphérolitique de fibres 
d’orthose ; ils signalaient le fait intéressant du passage partiel de 
cette roche acide à l’état fluide magmatique, à température légè- 
rement supérieure à 7000 par brusque décompression, ainsi que 
le fait du passage de cette même obsidienne à l’état de ponce sco- 
riacée complète à 9000, alors qu’à l’air libre sa fusion n’est attente 
qu’à 4 3000. Albert Michel-Lévy rapprochait de ces faits expéri- 
mentaux les observations qu’il avait faites dans le Morvan con- 
cernant certains passages de microgranites à de véritables rhyo- 
lites de voûte de massifs granitiques. 

Reprenant cette expérience dans des conditions différentes, 
permettant un contrôle précis de la température et de la pression, 
M. Jean Wyart a franchi récemment une nouvelle étape capitale 
dans la voie de la reproduction des roches granitiques. Il a obtenu 
cette fois une roche ressemblant singulièrement à un microgra- 
nite, montrant des cristaux de feldspaths bien formés et du quartz 
dans le même ordre d’apparition que pour les roches naturelles. 

Albert Michel-Lévy eut la joie très grande de voir sa fille 
Mie Mireille Michel-Lévy, devenue Mme Christophe, s'engager 
dès 1947 dans la voie qu’il avait si brillamment tracée, et se 
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joindre à lui et à M. J. Wyart en une fructueuse collaboration. 

Il eut le bonheur de lui voir soutenir en 1952 une thèse de doc- 
torat sur la reproduction d’une série de minéraux apparaissant 
dans le métamorphisme de contact du granite : grenats, micas, 
tourmaline, ete, et parvenir même à la reconstitution de cer- 
taines paragénèses naturelles. 


On voit combien fut féconde l’œuvre de notre regretté confrère, 
combien elle est une dans sa diversité. 

À. Lacroix a dit d’Auguste Michel-Lévy « qu'il a réalisé le type 
accompli du pétrographe : minéralogiste autant que géologue, il 
avait l’esprit ouvert sur toutesles directions des sciences phy- 
siques et naturelles qui viennent se rencontrer dans l’étude des 
roches ». 

Je crois qu’on ne peut porter de meilleur jugement que celui- 
là sur l’œuvre d'Albert Michel-Lévy. Certes, 1l faut noter des dif- 
férences dans la manière d'utiliser les données nouvelles acquises 
par les sciences générales et les techniques qui font l'originalité 
de son œuvre, mais on retrouve chez lui les qualités maîtresses de 
son père : même démarche ardente et méthodique dans la pensée, 
conscience scrupuleuse dans l’observation sur le terrain, souci de 
rigueur et ingéniosité dans l’expérimentation ; préoccupation de 
rapprocher les conditions expérimentales des données déduites 
de l’étude des associations minérales dans le milieu naturel. 

L'enseignement qu’Albert Michel-Lévy prodigua pendant 33 ans 
aux étudiants de la Sorbonne reflétait ces éminentes qualités. 
Simple et clair, il l’enrichissait de toute son expérience et de 
sa vaste culture ; et il savait communiquer à son auditoire l’enthou- 
siasme qui l’animait lorsqu'il traitait des grands problèmes de la 
pétrographie et des perspectives que ses méthodes ouvraient à la 
géologie. 

Ceux qui, parmi ses élèves, s’engageaient dans la carrière du géo- 
logue, trouvaient toujours auprès de lui de précieux conseils sur 
l'orientation de leurs recherches, et un appui généreux, bienveillant 
et eflicace. 

D'une sincérité et d’une honnêteté exemplaires, fidèle dans ses 
amitiés, Albert Michel-Lévy faisait naître parmi ses collègues et ses 
élèves un profond attachement et une déférente affection. Son atti- 
tude un peu austère n’excluait pas cependant la fine ironie ni la 
gaîté. Elle ne masquait jamais son extrême bonté. 

Atteint par de cruelles épreuves, il nous donna l’exemple d’un 
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courage sans défaillance, d’un attachement inébranlable au culte 
de la Famille, de la Science et de la Patrie. 

Le souvenir de ce grand savant, de ce maître, de cet ami très 
cher, restera profondément gravé dans nos mémoires et dans nos 
cœurs, comme y est toujours vivace celui des illustres fondateurs 
de la lithologie moderne, dont il fut le prestigieux continuateur. 
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Maures. C. R. Congr. Soc. sav., 1912-1913, p. 126. 

Revue de Pétrographie. Rev. gén. Sc., 24€ an., n° 13, p. 500. 
Les profondeurs. Apparition des volcans. /n Ed. Suess, La 
Face de la Terre (traduction Em. DE MarGeriE), t. III, 4 par- 
tie, chap. XXIV et XX V. 

(En coll. avec H. TEermier.) Sur les roches dénommées trapps, 
dans la région de Raon-l'Étape. C. R. Ac. Sc., t. 177, p. 334. 
Sur quelques roches éruptives des environs de Toulon (Var). 
Did EM pAAL2S 

Révision de la feuille de Château-Chinon au 80 000€. Bull. 
Serv. Carte géol. France, t. XXVIII, n° 155, p. 44. 

Id., Ibid., t. XXIX, n° 158, p. 34. 

Naissance de biotite dans des granites et des rhyolites broyés 
du Morvan. C. R. Ac. Sc., t. 180, p. 380. 

(En coll. avec H. Scnoezrer.) Révision de la feuille de Tou- 
lon au 80 000€. Bull. Serv. Carte géol. France, t. XXX, n° 162, 
p. 100. 

Broyages et mylonites postérieurs au Stéphanien dans le Massif 
cristallin des Maures. C. R. Ac. Sc., t. 182, p. 529. 

Révision de la feuille d'Avallon au 80 000€ (formations pri- 
maires). Bull. Serp. Carte géol. France, t. XXXI, n° 166, 
p- 43-46. 

Séricitoschistes des Chaînes du mont Blanc et des Aiguilles 
Rouges. B. S. G. F., (4), XXVIII, p. 255-260. 

(En coll. avec G. GrENET.) Relation entre l’augmentation de 
la susceptibilité magnétique de certaines roches chauffées et 
modifications survenues dans certains de leurs minéraux cons- 
tituants. C. R. Ac. Sc., t. 188, p. 640. 

Existence d’un niveau caractérisé par des lydiennes à Radio- 
laires, à la base du Carbonifère marin, dans le Morvan. Jbid., 
t. 188, p. 806. 

(En coll. avee H. Muraour.) Sur l'examen microscopique des 
poudres colloïdales en lumière polarisée. Ibid., t. 189, p. 1192. 
Débris microscopiques de végétaux silicifiés dans les sérici- 


toschistes du Prarion. B. S. G. F., (4), XXIX, p. 277-279. 


Quelques observations sur les formations primaires du Nord 


du Morvan. Livre jubilaire Soc. géol. France, t. IT, p. 513-518 
Granulite broyée et mylonites antéstéphaniennes au NE des 
monts de l'Espinouse. C. R. Ac. Sc., t. 191, p. 1353. 
Métamorphisme des roches. Congr. Ass. fr. Avanc. Sc. (A. F. 
AS :), p'2225: 

Bombes de rhyolite à enclaves de trachyte dans les projections 
de Lusclade-Mont-Dore. B. S. G. F., (4), XXX, p. 609-611. 
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Sur les conditions de dépôt des conglomérats de Perrier (Puy- 
de-Dôme). C. R. Ac. Se., t. 192, p. 1042. 

(En coll. avec H. Muraour.) Sur la température de déflagra- 
tion des poudres colloïdales. Zbid., t. 193, p. 40. 

(En coll. avec H. Muraour.) Note sur la température de défla- 
gration des poudres colloïdales. Bull. Soc. chim. Fr., n° 95, 
4e sér., t. XLIX, p. 1211. 

Les formations au contact des gneiss et des granites dans le 
Sidobre, l'Espinouse et le Mendic. CROIS NE EE Ce 
PAT LLE 

(En coll. avec H. Muraour.) Influence de la diphénylamine, 
de l’aniline et de certains de ses dérivés sur la biréfrimgence des 
nitrocelluloses. C. R. Ac. Sc., t. 194, p. 372. 

(En coll. avec H. Duraxp.) Mylonites de granulite près de 
Réquista (Aveyron). C. R. somm. SAGE ND 132: 

Existence de formations antécambriennes dans la Montagne 
Noire (Hérault). C. R. Ac. Sc., t. 194, p. 1366. 

(En coll. avec H. Muraour.) Sur certains corps modifiant la 
biréfringence des nitrocelluloses. Zbid., t. 194, p. 2049. 

(En coll. avec E. Cnapur.) Contribution à l'étude des terrains 
anténéogènes de l'Anatolie centrale. B. SG CRD) LT 
p. 285-292. 

Révision de la feuille de Bédarieux au 80 000€, terrains cris- 
tallophylliens et éruptifs. Bull. Serv. Carte géol. France, 
+ XXSCMI MONET Ep 0: 

Métamorphisme par le granite de la leucotéphrite à pyroxène 
des Cours, près de Mâcon (Saône-et-Loire). B. S. G. F., (5), 
III, p. 487-490. 

Les éruptions dacitiques et rhyolitiques de la fin des temps pri- 
maires dans le Morvan. Bull. volcanol. intern., 6° an., p. 57. 
(En coll. avec J. BLayac et M. Tnorar.) Sur un conglomérat de 
base dans le Cambrien des monts de Lacaune et l’âge antécam- 
brien des formations granitiques du Mendic, près de Graisses- 
sac (Hérault). C. R. Ac. Sc., t. 198, p. 489. 

(En coll. avec LesaGe, CUVEILHIER et Moixe.) Fréquence des 
pluies et mortalité chez l'enfant. Bull. Ac. Médecine, t. CXII, 
n° 33. 

(En coll. avec H. Muraour.) Sur la possibilité d'utiliser le 
microscope dans l’étude des phénomènes de détonation. C. R. 
Ac. Se., t. 198, p. 825. 

(En coll. avec H. Muraour.) Expérience de micropyrotechnie. 
Les phénomènes lumineux produits par la détonation d’un 
explosif d’amorçage (azoture de plomb) sont dus à l'onde de 
choc et non à l'expansion des gaz qui lui succède. Zbid., t. 198, 
p. 1499. 

(En coll. avec H. Muraour.) Sur la luminosité des ondes de 
choc. Tbid., t. 198, p. 1760. 
(En coll. avec H. Muraour.) Expérience de micropyrotechnie. 
Les effets lumineux qui accompagnent la détonation ne sont 
pas indépendants de la nature du gaz qui entoure l’explosif. 
Ibid., t. 198, p. 2091. 
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ronnant sur l'intensité des effets lumineux qui accompagnent 
la détonation des explosifs. Chimie et Industrie, vol. XXXII, 
n° 4. 

(En coll. avec H. Muraour.) Sur une source de lumière d’in- 
tensité exceptionnelle et de très faible durée. C. R. Ac. Se., 
t. 200, p. 543. 

(En coll. avec H. Muraour.) Sur l’origine des luminosités qui 
accompagnent la détonation des explosifs. Zbid., t. 200, p. 924. 
(En coll. avec H. Muraour.) Variation des spectres de déto- 
nation avec la nature du gaz environnant. Zbid., t. 201, p. 828. 
Quelques observations pétrograp hiques et tectoniques dans la 
haute vallée de la Thur (Vosges). C. R. somm. S. G. F., 
p232: 

(En coll. avec H. Muraour.) Sur la durée des luminosités qui 
accompagnent la détonation des explosifs. Journ. Phys., sér. 
MIT TV Tip 290: 

(En coll. avec H. Muraour.) Influence de la pression du gaz 
environnant sur les luminosités qui accompagnent la détona- 
tion des explosifs. C. R. Ac. Sc., t. 202, p. 755. 

(En coll. avec H. Muraour.) Sur l'obtention de spectres de 
métaux par rencontre d'ondes de choc. Zbid., t. 202, p. 949. 
(En coll. avec H. Muraour.) Sur l’obtention par rencontre 
d'ondes de choc, du spectre du calcium ionisé. Zbid., t. 203, 
p. 316. 

Présence de mylonites dans un conglomérat viséen au Sud de 
Tarare, et interprétation des terrains anciens dans les monts 
du Lyonnais. Zbid., t. 202, p. 1203. 

(En coll. avec H. Muraour.) Suite de photographies à inter- 
valles du cent-millième de seconde, des phénomènes accompa- 
gnant la détonation d’un explosif brisant Zbid,t. 204, p 576. 
Luminosités très brèves et de grande intensité dans les explo- 
sions volcaniques et dans la détonation des explosifs. C. R. 
OMC SG Rep alle 

Détonation d’explosifs et volcanisme. Similitude de leurs 
effets. Bull. volcanol. intern., sér. IT, t. I, p. 1. 

Éléments du socle cristallophyllien remaniés en galets dans le 
conglomérat de base du Viséen près de Létra (vallée de l’Azergue, 
Rhône). C. R. somm. S. G. F., p. 52. 

Application de la photographie à l’étude des luminosités pro- 
duites par la détonation des explosifs. Bull. Soc. fr. Phot., 
n°7, p.125. 

(En coll. avec J. Wyanrr.) Utilisation des hautes températures 
et des hautes pressions réalisées dans la détonation d’explosifs 
pour la reproduction artificielle des minéraux : zincite et willé- 
mite. C. R. Ac. Sc. t. 206, p. 261. 

Observations sur les formations dinantiennes et leur substra- 
tum gneissique dans les monts du Beaujolais. Importance du 
métamorphisme par les granites post-viséens. B. S. G. F. 
(5), VIII, p. 111-122. 

(En coll. avec H. Muraour.) Sur les spectres métalliques obte- 
nus en utilisant les explosifs brisants. C. R. Ac. Sc., t. 206, 
p- 1566. 
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(En coll. avec J. Wyarr.) Sur les caractères cristallogra- 
phiques déterminés au moyen des rayons X, d’une willémite 
artificielle. 742 Congr. Soc. sav., p. 213. 

Étude des phénomènes lumineux qui accompagnent la détona- 
tion des explosifs brisants. Chimie et Industrie, XVIII Coner. 
Chimie ind. Nancy, p. 1231. 

(En coll. avec J. Wyanrr.) Synthèse de l’orthose et de l’albite 
par pneumatolyse, à l’aide d’explosifs brisants, C. R. Ac. SC 
t. 208, p. 298. ; À 
En coll. avec H. Muraour et RouvizLois.) Étude des lumi- 
nosités d’explosion. Jbid., t. 205, p. 508. 

(En coll. avec J. Wyanrr.) Synthèse de l’anorthite par pneu- 
matolyse à l’aide d’explosifs brisants. Zbid., t. 208, p. 1030. 
En coll. avec J. Wyarr.) Synthèse du quartz par pneumato- 
lyse. Formation d’inclusions liquides à libelle mobile. Tbid., 
t. 208, p. 159%: 

Néogénèse de minéraux au cœur des roches par recuit dans des 
gaz et vapeurs aux hautes pressions. Production des phéno- 
mènes de métamorphisme artificiel. Zbid., t. 209, p. 175. 
Données comparatives sur les compositions chimiques et miné- 
ralogiques des granites du Mendic, du Sidobre et de l’Aigoual. 
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Synthèse des minéraux par la détonation d’explosifs brisants 


et par pneumatolyse. Jbid., (5), IX, p. 105-110. 

Emploi des explosifs pour la synthèse par pneumatolyse des 
minéraux des roches de profondeur (Granite). Métamorphisme 
artificiel. 7° Assemblée Union géodés., géoph. intern., Washing- 
ton. Discours présidentiel 

Sur la hauteur du front des migmatites dans le Massif Central. 
C. R. somm. S. G. F., p. 54. 

Emploi des explosifs pour la synthèse des minéraux des roches 
de profondeur. Métamorphisme artificiel. Zbid., p. 194. 

(En coll. avec J. Wyvarr.) Naissance de cristobalite et de 
quartz par recuit de silice vitreuse sous haute pression, à l’aide 
d’explosifs. C. R. Ac. Sc.. t. 210, p. 733. 

Obtention de spectres de métaux par rencontre d’ondes de 
choc. Journ. Phys., sér. VIII, t. [, p. 260. 

(En coll. avec J. Wyarr.) Transformation de verres naturels 
en roches cristallines par recuit sous haute pression de gaz et 
de vapeur d’eau. C. R. Ac. Sc., t. 212, p. 89. 

(En coll. avec H. Muraour et E. Vassy.) Répartition spectrale 
énergétique dans la lumière émise lors de la rencontre d’ondes 


. de choc. Rev. optique, t. 20, p. 149. 


(En coll. avec H. Muraour et E. Vassy.) Source lumineuse 
très brève pour usage photographique. Jbid., t. 20, p. 161. 
(En coll. avec H. Muraour.) Étude de l’influence de différents 
sels sur l’inflammation à l'air des mélanges combustibles. 
Cahiers Phys., 2° sér., 10-57 à 10-64. 
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Ac Sc. ct.219,p.419, 


(En coll. avec J. Wyarr.) Reproduction artificielle de miné- 
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raux silicatés à haute pression. Métamorphisme artificiel des 
roches. Mém. Soc. géol. France, nouv. sér., t. XXVI, n° 55, 
36 p., 8 pl. 

(En coll. avec J. Wyarr.) Reproduction artificielle sous pres- 
sion élevée de la cassitérite, de la topaze, du corindon, de la 
eryolite et de la chiolite. C. R. Ac. Sc., t. 294, p. 166. 

(En coll. avec J. Wyarr et M. Micner-Lévy.) Reproduction 
artificielle à haute pression de la biotite et de la hercynite. 
Marne PEN EE 

(En coll. avec J. Wvarr. et M. Micuer-Lévy.) Genèses cris- 
tallines artificielles dans un magma siliceux sous haute pres- 
sion. Jbid., t. 226, p. 851. 

The synthesis of crystals produced in gaseous media by deto- 
nation of explosive mixtures. Discussions of the Faraday 
Society. 

(En coll. avec H. Muraour.) Sur l’utilisation des rencontres 
d'ondes de choc dans l’argon comme source lumineuse brève 
et puissante. 1n Mémorial de l’Artillerie française, 17 fase. 
Essais de synthèse de roches au laboratoire de géologie de la 
Sorbonne. Annales Hébert et Haug, t. VII (livre jubilaire 
Charles Jaccb}, p. 327-332. 

(En coll. avec E. JÉRÉMINE.) Alfred Lacroix. notice nécro- 
logique. Bull. volcanologique, sér. IT, t. X, p. 173-189. 
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EMMANUEL DE MARTONNE 
(1873-1955) 


par Jean Dresch :. 


Emmanuel de Martonne est mort en Juillet 1955, après une 
longue et pénible maladie. Il était reconnu universellement comme 
un des géographes les plus éminents, sinon le plus éminent, puis- 
qu'il avait eu l'unique privilège d’être élu Président honoraire à 
vie de l’Union géographique internationale en 1952. Du moins 
pouvait-il être considéré comme le maître de la Géographie fran- 
çaise qu'il a plus que tout autre, non seulement illustrée par ses 
travaux, mais aussi contribué à définir, à imposer comme science 
autonome, aujourd’hui en pleine croissance, à organiser aussi. 
Spécialisé dans la géographie physique, il a orienté les travaux 
surtout vers la géomorphologie sans pour autant négliger les autres 
aspects de la géographie physique. L’essor qu’il a su donner aux 
recherches est tel que son œuvre paraît parfois déjà dépassée, que 
la géographie française s’oriente actuellement vers des voies et des 
techniques si diverses qu’elle risque parfois de perdre son unité. 
Mais son œuvre de savant demeure toujours fondamentale, son 
œuvre d’organisateur déterminante. Sa longue et incessante acti- 
vité marquera une étape décisive dans les progrès de ce qu’on 
peut appeler l’École géographique française, une des plus bril- 
lantes, sinon la plus dynamique qu’il y ait au monde. 

Il n’était pas pourtant, à vrai dire, un chef d'école. Bien qu'il 
ait apporté sur bien des questions d'importance des idées très 
neuves, il n'avait rien d’un doctrinaire. Dans une science débutante, 
il se méfiait même des doctrines. Il est toujours resté assez jeune 
d’esprit pour admettre les conceptions et techniques nouvelles. 
Persuadé que la géographie, science de synthèse, rapprochant des 
faits souvent établis par des sciences voisines, physiques ou 
humaines, a pour objet une somme de connaissances extrêmement 
complexes, il appréciait tout travail honnêtement conduit qui 
apportait quelque donnée originale, quelque lumière sur de mul- 
tiples questions encore mal posées, insuffisamment étudiées. Il 


1. Notice lue à la séance du 4 juin 1956. 


624 J DRESCH 


était plus sensible au patient établissement des faits qu’à l’éciat 
des théories. 

Il apparaît ainsi plutôt comme un laborieux travailleur, un 
tenace artisan d’une science nouvelle. C'était là sa force, la raison 
de son influence déterminante. Elle était telle, rayonnant de Paris, 
que quelques rivalités ont pu se manifester et qu'on a parfois pré- 
tendu distinguer en France des écoles géographiques opposées. 
Or, il n'existe rien de tel. Dans le bouillonnement qu'il a contribué 
plus que tout autre à provoquer, des tempéraments ont pu et 
peuvent s'opposer, des discussions s’engager sur des questions com- 
pliquées. Ce sont là, si elles ne sont pas stériles, manifestations du 
dynamisme d’une science en progrès, et chacun s’accorde à rendre 
à Emmanuel de Martonne l’unanime hommage qui lui est dû. 

Il n’usait d'aucun artifice pour l'obtenir. Ceux qui l’abordaient 
sans le connaître pouvaient même croire qu'il n’en usait pas assez. 
Timide, il ne se confiait qu’à ceux qu'il connaissait bien, et plus 
par écrit qu’oralement. Il apparaissait souvent bourru ; sa barbe 
était un peu inquiétante et sa franchise parfois redoutable. Il 
menait dur ses étudiants. Passionné du travail sur le terrain, 
habitué aux longues courses et à la vie rude du montagnard, long- 
temps infatigable, il les menait tambour battant. Mais, sous des 
dehors assez frustes, il cachait une sensibilité profonde. Il ne 
refusait son accueil à quiconque, n’hésitait pas à consacrer du 
temps même aux importuns. Contrairement aux apparences, il 
était bon au point d’hésiter à formuler des avis décourageants, 
de découvrir en chacun, et même en chaque circonstance, plutôt 
le meilleur que le pire. Il s’engageait vis-à-vis de ceux qu'il estimait, 
et son amitié était aussi discrète que solide. Il ne tenait compte 
dans son choix, ni des tempéraments, ni des idées politiques, ni des 
chapelles, ni des événements. Il admettait aussi bien qu’on le 
plaisantât et qu’on lui démontrât une erreur. Il encourageait toute 
orientation, point de vue, méthode nouvelle. Nulle petitesse chez 
lui : au sens classique du terme, il était un honnête homme. 


Emmanuel de Martonne s'était préparé à son métier de géo- 
graphe avec un soin qu’il est rare de pouvoir apporter à tel point. 
Il semble avoir deviné, prévu le rôle qu’aurait à jouer la géographie 
et celui qu'il se réservait lui-même. 

Né en 1873, entré à l’École normale supérieure en 1892, section 
Lettres, agrégé d'Histoire et Géographie en 1895, il consacra de 
longues années à sa formation scientifique. Il fut attiré à la géo- 
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graphie par l’enseignement de Vidal de La Blache, récemment 
créé, premier enseignement de la géographie en France, et qui 
détermina la vocation d’une première pléïiade de géographes. 
Mais la géographie était encore souvent considérée comme liée à 
l’histoire, une sorte d'introduction à l’histoire. Cette opinion n’a 
pas encore disparu. Ce n’était pas celle d’Emmanuel de Martonne. 
Dès ses débuts, il eut conscience de l’autonomie de cette disci- 
pline, autant scientifique que littéraire, et de la nécessité d'acquérir 
une formation spécialisée : il reprit ses études, passa une licence 
ès-Sciences, s’initia à la météorologie et à la topographie, soutint 
non seulement sa thèse de Lettres en 1902, mais aussi une thèse 
de Sciences en 1907. Une bourse d’études lui permit de suivre les 
cours et de fréquenter les laboratoires de F. von Richthofen et 
d’autres maîtres à Berlin, de A. Penck, J. Hann à Vienne, tout 
en se rompant à l’usage de la langue allemande. Il acquit de même 
l’usage de l’anglais et du roumain. 

Mais la raison d’être du géographe est l’étude du terrain, et le 
travail sur le terrain est sa meilleure formation. Emmanuel de 
Martonne ne concevait pas qu’un géographe pût être un homme de 
bureau. Il pensait ne devoir jamais perdre une occasion d'étendre 
son expérience dans les régions les plus diverses, car seules les 
observations régionales, aussi étendues que possible, permettent 
et légitiment les généralisations. Emmanuel de Martonne dut 
abandonner un projet de reconnaissance de la région des lacs du 
Haut-Nil et s'orienter vers l’étude de l'Europe danubienne à 
laquelle il ne cessa de s'intéresser. Il fit plusieurs séjours dans les 
Carpates méridionales, y multiplia les levers topographiques, géo- 
logiques, les observations climatologiques et morphologiques. Il 
revint maintes fois en Europe hereynienne, tchèque ou allemande, 
en Allemagne du Nord et dans les Alpes, et ses observations lui 
permirent non seulement de préciser ses idées sur les surfaces 
d’aplanissement et la morphologie glaciaire, mais encore de pré- 
parer ses deux volumes classiques de la Géographie universelle 
sur l’Europe centrale. Persuadé que le relief est lié à des facteurs 
climatiques, et convaineu de l'importance de la géographie zonale, 
il s’intéressa successivement aux régions arides et aux régions 
tropicales humides. Ces préoccupations le conduisirent dans les 
régions sèches de l'Afrique du Nord, au Maroc, en Algérie présaha- 
rienne et en Égypte, dans Ouest des frite. Unis, puis dans la 
diagonale aride de l'Amérique du Sud, en Argentine et au Chili, 
tandis que le Brésil lui révéla la Dorian tropicale humide. 
Son expérience s’étendait ainsi à presque toutes les zones clima- 
tiques et une crande partie du globe. Mais, naturellement, nul 
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pays ne fut mieux connu de lui que la France elle-même : il con- 


sacra à sa géographie physique le seul volume spécialisé de la 
Géographie universelle. 


Formation théorique et expérience sur le terrain combinées. 


lui permirent de remplir les fonctions les plus variées, toujours à 
cheval sur les sciences et les lettres telles qu’en France les définit 
la tradition. Il fut secrétaire de la Société géologique en 1899-1900, 


Président de la Société météorologique de France en 1922 et 1927, 


Directeur du Laboratoire de Géographie générale de l'École pra- 
tique des Hautes-Études (section des Sciences), Président de 
l'Association française pour l’'Avancement des Sciences, membre 
de l'Académie des Sciences en 1940. Sa première fonction d’En- 


seignement supérieur fut un enseignement météorologique pour 


la préparation d’un certificat de licence de Géographie physique 
à la Faculté des Sciences de Paris. L'Université française est 
pourtant ainsi organisée qu'il dut faire carrière dans les Facultés 
des Lettres : à Rennes d’abord en 1899 où il établit son laboratoire, 
le premier consacré à la géographie, à la Faculté des Sciences, et 
d’où il put préciser pour la première fois les caractères fonda- 
mentaux du relief armoricain, à Lyon en 1905, base de départ de 


ses recherches sur les Alpes, enfin à Paris où il enseigna depuis 


1909 jusqu’à sa retraite en 1944. Mais le cadre des Facultés des 
Lettres était quelque peu étroit pour la géographie telle qu'il la 
concevait. Il tenta de l’élargir, dût-il provoquer quelques suscep- 
tibilités. C’est pourquoi, quand il parvint à réaliser un projet jadis 
conçu par Vidal de La Blache, l’Institut de Géographie de Paris, 
il en fit un Institut d'Université, non de Faculté, de façon à pou- 
voir assurer un regroupement des enseignements hors des cadres 
trop rigides des Facultés traditionnelles. 


Car Emmanuel de Martonne, savant et professeur, voulut pour- 
voir l’enseignement et la recherche de l'équipement nécessaire. Dans 
toutes les villes où il enseigna, il créa un laboratoire de géographie. 
Avant lui, l’enseignement de la géographie dans les Facultés des 
Lettres ne nécessitait qu’une salle de cours : point de collections, 
pas de travaux pratiques, l’enseignement portait surtout sur la géo- 
graphie historique. Vidal de La Blache, sans doute, conçut nombre 
des idées qui furent réalisées après lui. Mais nul plus qu'Emmanuel 
de Martonne ne fut à cet égard son continuateur. Lorsqu'il réalisa 
l’Institut de Géographie de Paris, il prit soin de s’enquérir en Alle- 
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magne et aux États-Unis où l’enseignement et la recherche en géo- 
graphie étaient plus développés qu’en France. L'Institut qu'il inau- 
gura en 1926 fut en son temps une réussite qu'admirèrent les par- 
ticipants au Congrès international de Géographie de Paris en 1931. 
Certes, pour vigoureuse qu'ait été sa confiance dans les destinées 
de la géographie en France, 1l dut sur le tard reconnaître que son 
Institut manquait de l’ampleur nécessaire pour accueillir conve- 
nablement étudiants, chercheurs, livres et collections. Il le pourvut 
pourtant d’une bibliothèque de travail, de collections de cartes 
sans cesse enrichies, de cartes en relief, de phototographies, d’un 
service de dessin. Car il attacha toujours la plus grande impor- 
tance à la formation des étudiants en dessin et cartographie, à 
laquelle il fit donner une sanction administrative par la création 
d’un certificat à option de cartographie dans la licence d’ensei- 
gnement. Si ce certificat n’a pas été maintenu, du moins l’ensei- 
gnement de la cartographie n’a-t-il Jamais été abandonné. 

Il fut aussi l'héritier de la pensée de Vidal de La Blache quand 
il obtint l'émancipation de la géographie comme discipline uni- 
versitaire autonome, détachée de l’histoire et pourvue de ses 
examens et concours particuliers. Séparation déchirante que 
n’ont pas admis sans réticences ni regrets les historiens ni même des 
séographes. Séparation partielle d’ailleurs, puisque, si l’ensei- 
enement universitaire de la géographie comporte la préparation 
à une licence et une agrégation spéciales, les examens et concours 
d'histoire comportent toujours des épreuves de géographie, ceux 
de géographie des épreuves d’histoire. Car la tradition se maintient 
que géographie et histoire soient liées dans l'Enseignement secon- 
daire dont notre Enseignement supérieur a pour tâche de préparer 
les professeurs. Mais séparation qu'Emmanuel de Martonne con- 
sidéra comme inévitable par suite des progrès mêmes et de la com- 
plexité croissante de la géographie, de la nécessité de donner aux 
futurs géographes une formation plus scientifique, bien qu'ils 
fussent et demeurent qualifiés «littéraires ». Il aurait souhaité 
que les étudiants puissent faire comme lui, réunir en eux-mêmes 
une formation scientifique et littéraire, acquérir ou compléter la 
première à l’Institut. Les difficultés matérielles et administratives 
sont trop nombreuses, des traditions trop fortes qu'il n’a pu ou 
voulu surmonter. 

De même qu'il aurait voulu que ses étudiants pussent acquérir 
É la même formation scientifique que lui, de même il voulut qu'ils 
se forment comme lui sur le terrain. Il organisa, à partir de 1906, 
des excursions interuniversitaires pour les étudiants avancés, 
accompagnés de certains de leurs professeurs. Elles sont devenues 
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depuis traditionnelles et sont la seule occasion où se retrouvent 
chaque année étudiants et professeurs de toutes les Facultés dans 
une région de France qui a fait l’objet d’études nouvelles, sous la 
direction de ceux qui la connaissent le mieux. Elles ont pour 
résultat des mises au point périodiques publiées dans les Annales de 
Géographie. Parfois, elles sont consacrées à l'étude de pays Voisins. 

Emmanuel de Martonne manifesta en effet sans cesse le souci 
de grouper les géographes de façon qu’ils puissent comparer, 
partager leurs observations et leurs points de vue. Il pensa même 
qu’il était utile de les associer dans des entreprises collectives 
qu’un seul ne peut mener à bien. Il contribua au succès de la pré- 
paration et de la publication de l'Atlas de France dont les cartes 
morphologiques furent en grande partie son œuvre. Mais s’il ne 
put, malgré son désir, pousser plus avant l’organisation de tâches 
collectives, du moins présida-t-il longtemps la Commission de Géo- 
graphie du Centre national de la Recherche scientifique, dont l’aide 
aux chercheurs est si efficace. Il anima et dirigea longtemps la 
plus ancienne des revues de Géographie, celle qui est restée la 
plus importante, les Annales de Géographie, dont il voulait faire 
non seulement un recueil d'articles originaux, mais aussi un organe 
d’information et de documentation. Il fut le fondateur, après 
la première guerre mondiale, de l'Association des Géographes 
français, destinée à grouper les géographes spécialistes pour la 
défense de leurs intérêts, à leur permettre, au cours de séances 
mensuelles, d'exposer les premiers résultats de leurs recherches, 
de les présenter à la discussion. L'association organise elle aussi 
une excursion annuelle. En outre, elle a pris en charge la prépa- 
ration et la publication d’une Bibliographie géographique 1nter- 
nationale, instrument de travail de plus en plus nécessaire par suite 
de la multiplication des publications françaises et étrangères : 
lourde entreprise à laquelle collaborent des géographes étrangers, 
mais qui reste essentiellement une entreprise collective française 
pour le compte de l’Union géographique internationale. 

Il présida dix ans la vieille Société de Géographie qui groupe 
géographes spécialistes et amateurs les plus variés. Il s’efforça 
de son mieux à maintenir la qualité de ses manifestations, à les 
renouveler. 

Il a contribué enfin à animer la section française de l’Union géo- 
graphique internationale, à la représenter dans les Congrès inter- 
nationaux, à organiser ceux-ci. Îl en devint Secrétaire en 1931, pré- 
sida des sections, puis l’Union elle-même en 1935. 
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Ces tâches multiples d'enseignement, de direction, d’organi- 


sation, Emmanuel de Martonne les assuma parce qu’il considérait 
qu'elles étaient utiles, nécessaires et non poursatisfaire une ambition 
ommnipotente. Il s’y dévoua avec sa ténacité coutumière. Elles 
auraient suffit à employer, à user la capacité de travail et d’action 
de tout autre que lui. Cependant, pour important qu’ait été son 
rôle de dirigeant, d’organisateur, il conserva toujours le temps et 
les loisirs nécessaires pour étendre une culture qui était vaste, 
faire ou écouter de la musique, peindre ou dessiner, et surtout pour- 
suivre son œuvre de savant. Car c’est en somme comme savant 
qu'il fut surtout et demeura le guide. 

I n’a jamais abandonné toute recherche en géographie humaine 
et économique comme le montrent les deux volumes de la Géo- 
graphie universelle consacrés à l’Europe centrale. Il les avait 
d’ailleurs préparés quand il assumait le secrétariat du Comité 
d'Études pour rassembler la documentation nécessaire aux négo- 
ciations des traités de 1919-1920. Pourtant il se consacra surtout 
aux divers problèmes de géographie physique, les aborda tour à 
tour, sans chercher à définir, limiter n1 même délimiter exactement 
le champ des investigations du géographe, «entreprise chimérique », 
dit-il au début de son Traité. Mais s’il s’est refusé à limiter son 
champ d’étude, il en a précisé le but, duquel il ne s’est jamais 
écarté : 


« Ce sont, dit-il, les Sciences de la Nature et la Physique du Globe qui per- 


x 


mettent d'interpréter les phénomènes de la géographie physique. Il reste à 


x 


la géographie à découvrir les raisons de leur localisation. Et c’est bien là la 
différence essentielle sur quoi se fonde l’autonomie de la géographie. Si la 
localisation des phénomènes constitue la préoccupation fondamentale du géo- 
graphe, c'est parce que les variations d’un même thème dépendent étroite- 
ment des rapports que le phénomène considéré présente avec les facteurs dont 
la position géographique fait varier le jeu. Il en résulte des combinaisons mul- 
tiples qui rendent compte de la diversité des aspects de la surface du globe, 
malgré l'identité des facteurs fondamentaux que la science s'efforce de pré- 
ciser. » 


Préciser l'extension des phénomènes à la surface de la terre, les 
rattacher à des lois générales, en déterminer les causes, tels sont 
en somme les principes qu’il s’est astreint à respecter. Récemment, 
des géographes ont pu au moins paraître aller au-delà, et rechercher 
les causes non de l’extension des phénomènes, mais des phénomènes 
eux-mêmes. Certes, toutes les sciences de la nature se rapprochent 
dès qu’elles recherchent les causes infiniment complexes, et la 
géographie physique est une science de la nature. Les géographes 
peuvent être amenés à attirer l’attention sur des phénomènes non 

25 février 1957. Bull. Soc. Gtol. Fr. (6), VI. — 40 
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étudiés par les autres naturalistes, et, occasionnellement, se subs- 
tituer aux spécialistes de telle ou telle science voisine pour en 
rechercher la genèse. Emmanuel de Martonne, lui, pour étendue 
qu’ait été sa culture scientifique, est resté prudent en ce qui con- 
cerne moins la limitation des phénomènes que le géographe peut 
considérer que l'emploi des techniques particulières propres à les 
expliquer : il a conféré plus d'importance à la description compa- 
rative qu’à l'explication génétique. 

Ses premières œuvres ont été consacrées surtout à l'étude des 
Carpates, Alpes de Transylvanie, massif du Bihor, Carpates sep- 
tentrionales. Il a pu apporter des précisions nouvelles sur la struc- 
ture et le relief de cette chaîne, ses surfaces éocène et miocène, 
ses déformations récentes, l’évolution de son réseau hydrogra- 
phique et les formes glaciaires. Comme conclusion de ces études 
de morphologie régionale, il put ainsi proposer une définition d’un 
type de chaîne de montagne ayant une valeur générale. 

Emmanuel de Martonne ne cessa jamais désormais de s’inté- 
resser aux problèmes morphologiques de l'Europe centrale, her- 
cynienne ou alpine, et occidentale. L'étude des massifs hercyniens 
de la Lysa Gora ou de la Bohème, celle des massifs hercyniens de 
France, Bretagne et Morvan notamment, Vosges qu'il compara à 
la Forêt-Noire, celle des bassins sédimentaires, notamment du 
Bassin de Paris, lui permirent de revenir presque sans arrêt, tout 
au long de sa carrière, sur les rapports entre structure, relief struc- 
tural et surfaces d’aplanissement. Il distingue surfaces fossiles, 
surfaces fossiles exhumées, surfaces polygéniques résultant de 
plusieurs cycles d’érosion, elles-mêmes plus ou moins fossilisées 
sous des dépôts caractéristiques, marins ou continentaux, qui per- 
mettent non seulement d’en suivre l'extension des témoins actuels 
sur le terrain, mais d’en préciser les déformations et même d'en 
reconstituer la genèse. Il les rechercha jusque dans les massifs 
alpins. Il se préoccupa longtemps d’en mettre au point les meil- 
leurs procédés de représentation cartographique et fit adopter la 
création d’une Commission internationale spéciale qui fonctionna 
dans les divers congrès depuis celui de Paris en 1931. Morphologie 
structurale et morphologie cyclique devinrent ainsi les grands 
thèmes, constamment repris par ses élèves et par les géographes 
français. 

Mais si ces thèmes furent constamment au centre de ses préoc- 
cupations, il ne négligea aucun autre problème et fit souvent 


œuvre de pionnier. Préoccupé dès les débuts de sa carrière par les 


questions de climatologie, il ne les abandonna jamais, les abordant 
pour elles-mêmes ou dans leur rapport avec l’hydrologie ou le 
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relief. Il démonta le mécanisme du vent d’autan. Il fut préoccupé 
constamment par la classification des climats; 1l a apporté des 
modifications aux classifications de ses devanciers ; il a insisté 
de plus en plus vigoureusement sur la différence entre climats 
zonaux et climats azonaux ou géographiques, déterminés par 
l'extension inégale des fuseaux continentaux et océaniques dans 
chaque hémisphère, chaque zone de latitude, caractérisés par la 
dyssymétrie, variable aux diverses latitudes, entre les faces occi- 
dentales et orientales des continents, modifiés enfin, surtout en 
Amérique, par les directions subméridiennes du relief. Frappé par 
l'importance générale de l'influence de la pluviométrie et de l’hu- 
midité sur l'écoulement et la morphologie, 1l a cherché à exprimer 
l’aridité par un indice simple qui permiît les comparaisons. Cet 
indice, rapport entre la pluviométrie et la température moyenne, 
il a cherché à le préciser en faisant intervenir le nombre de jours 
de pluie, ou l'indice du mois le plus sec. 

Les mêmes préoccupations ont orienté ses travaux sur l’hydro- 
logie à laquelle il s’est intéressé aussi dès le début de sa carrière, 
à propos du Haut-Nil ou du Jiu. Il a étudié les rivières d'Europe 
centrale et de France, et les chapitres qu’il leur consacre dans ses 
ouvrages de la Géographie universelle ne sont pas parmi les moins 
vigoureux. Il a constamment cherché à préciser les notions de coef- 
ficient et de déficit d'écoulement et à rassembler des données à 
leur sujet. Il y a vu la charnière entre climat, hydrologie et mor- 
phologie. 

Emmanuel de Martonne a fait une application désormais clas- 
sique de son indice d’aridité et des coeflicients d'écoulement à 
l'étude des régions privées d'écoulement par suite de l’aridité. 
Il prit un premier contact avec les régions arides aux Etats-Unis 
et au Mexique dès 1904, y revint en 1912, en rechercha de compa- 
rables en Afrique du Nord, en Égypte, dans le Haut-Nil et le 
Sinaï, puis en Argentine et au Chili. A la suite de patientes 
recherches sur les cartes, qui se prolongèrent pendant dix ans, 
il mit au point avec l’aide de L. Aufrère, puis retoucha plusieurs 
fois une carte des régions privées d'écoulement qu'il commenta 
à maintes reprises, notamment dans un mémoire de 1928, Lui qui 
n’aimait pas les néologismes inutiles, il créa à leur sujet les termes 
d’endoréisme, exoréisme et aréisme. Les régions endoréiques sont 
celles où l'indice d’aridité est inférieur à 30. La carte en révèle 
la présence jusque dans les régions équatoriales et jusqu’à bb0/de 
latitude. Elle permet de poser les problèmes de dégradation de 
l'hydrographie, depuis les régions où celle-ci est « normale », carac- 
térisée par un réseau hiérarchisé, jusqu'aux régions où il n'existe 
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__ théoriquement du moins — aucun écoulement. Cette dégra- 
dation progressive s’observe dans l’espace mais aussi dans le temps 
en fonction des mouvements du sol et des changements de climat, 
et permet de proposer une classification des déserts. 

Emmanuel de Martonne fut de la sorte l’initiateur de la morpho- 
logie climatique qui a connu en France un si remarquable essor. 
11 laborda à vrai dire par ses manifestations les plus spectacu- 
laires en Europe, les formes glaciaires, qu’il étudia surtout dans les 
Carpates et les Alpes. Cette étude est peut-être un des témoignages 
les plus frappants de sa méthode rigoureuse : dépouillement 
exhaustif de la littérature, analyse patiente sur le terrain des formes 
et des dépôts, interprétation méthodique lui permettant de passer 
des observations régionales aux lois générales. Il exprima celles-e1 
avec une particulière vigueur, et Sa théorie, retouchée et précisée, 
est devenue classique, bien qu’elle aït été discutée en Allemagne 
et en France même, de son temps et depuis. D’après lui, les formes 
glaciaires alpines sont subordonnées à celles qui résultent de 
l'érosion fluviale, en plein travail avant les glaciations par suite 
d’un rajeunissement général d’origine tectonique. L'analyse des 
formes lui permit de préciser les processus de l'érosion du glacier, 
fluide visqueux, et d'en grouper les facteurs en une formule qu'il 
a vigoureusement défendue contre les critiques comme celles de 
Lautensach. S'il n’eut guère l’occasion de pousser hors des Alpes 
ses études sur les pays froids, il souligna pourtant l'importance 
de la neige, sans pressentir vraiment l'essor de la morphologie dite 
périglaciaire. 

Il voulut par contre, dans le cadre de la oéographie zonale, tant 
structurale que climatique, qu’il s’attacha à définir, préciser les 
caractères originaux des pays tropicaux humides, sujet neuf qui 
avait été abordé surtout par les géographes allemands. Processus 
chimiques, évolution des versants, origine des (pains de sucre », 
tels sont les points qui ont retenu son attention. 

Les résultats de ses observations, joints à une vaste documen- 
tation bibliographique, furent consignés par Emmanuel de Mar- 
tonne dans un traité qui est désormais classique. Il en entreprit 
la préparation de très bonne heure, pour satisfaire à la fois les 
besoins de ses étudiants et ceux des géographes qui ne disposaient 
au début du siècle d’aucun manuel complet, présentant en français 
tous les aspects de la géographie physique. La première édition, 
en un volume, parut en 1909. L'entreprise était audacieuse mais 
correspondait à un besoin puisqu'il dut en préparer des rééditions 
successives, sans cesse augmentées au point que le Traité passa de 
un à trois volumes, et sans cesse mises à jour. Chacun aujourd’hui 
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Va lu, travaillé. S'il est désormais déjà dépassé, du moins est-il 
toujours utile : il a marqué au moins une génération, non seu- 
lement en France mais aussi dans bien des pays étrangers. 

L'homme s’y retrouve tout entier. On reconnaît en effet son 
besoin de clarté dans l’expression des faits et des idées, dans la 
représentation des faits. Conformément à ses principes, il a mul- 
tiplié les cartes, souvent de sa composition (cartes morpholo- 
giques) ; pour rendre les faits plus vivants encore, il les à com- 
plétées par des dessins d’après nature ou photos, et par des blocs- 
diagrammes, procédé qu'il chérissait tout particulièrement, à 
limitation de W. M. Davis et de ses élèves, car il permet de 
montrer à la fois le relief et des coupes géologiques. Il avait mis 
au point un procédé de mise en place et s’amusait, de sa plume 
alerte, à dégager les traits caractéristiques des paysages dans leurs 
rapports avec la structure. Son talent de dessinateur se confondait 
alors avec son goût pour le terrain, et l’expression claire d’un 
travail bien fait. 

Car Emmanuel de Martonne cachait derrière sa timidité une 
rare capacité d'enthousiasme pour le métier qu'il avait choisi, 
pour la science qu’il faisait progresser. Et il eût voulu la commu- 
niquer à chacun. C’est pourquoi il rédigea son manuel et il en 
rédigea même un abrégé. Il pensait pouvoir rendre accessible au 
grand publie les problèmes les plus ardus. Il erut même que la 
clarté de son style, la précision et l’agrément de ses illustrations 
parviendraient à faire admettre par ce grand public de gros 
ouvrages, comme non seulement le Traité mais aussi les deux 
volumes sur l’Europe centrale et celui sur la France physique. 
Il s’est adressé encore au large public non spécialisé dans son 
petit ouvrage sur les Régions françaises, qu’on oublie trop, et 
dans son dernier livre, Géographie aérienne. Peut-être se faisait-1l 
quelques illusions. Il faut souvent s’en faire quelques-unes pour 
entreprendre. 

Dans le Traité, enfin, se reconnaît sa conception synthétique de la 
géographie, son souci de ne pas trop la morceler en disciplines 
trop techniquement spécialisées, d’équilibrer dans une conception 
globale les divers points de vue qui ne doivent pas être distingués 
ou oubliés si l’on veut comprendre les aspects d’une région du 
lobe. Géographie générale au service de la géographie régionale ; 
véographie régionale, dépouillée de ses anomalies, de ses caracté- 
ristiques trop exceptionnelles, support sous cette forme de la géo- 
scraphie générale. Le Traité reflète aussi le tempérament du savant, 
son honnêteté, sa modération. Sur les principes fondamentaux de 
la géomorphologie, il est resté prudent. S'il a subi fortement l’in- 
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fluence de W. M. Davis, et adopté sa conception de cycle d’érosion, 
son accord fut pourtant fort mesuré. Il ne chercha pas à préciser 
sa théorie, mais plutôt à l’assouplir. Il ne chercha pas non plus à 
l’étendre outre mesure hors des régions d’érosion dite normale. 
Il se contente de mentionner son extension aux reliefs glaciaire 
ou désertique sans la prendre à son compte. Il s’opposa aussi bien 
aux théories allemandes, comme celle de W. Penck sur les « Pied- 
monttreppen » qu'à la théorie eustatique de H. Baulig. Non que, 
sûr de ses observations, il hésitât à prendre fermement posi- 
tion sur une doctrine théorique, comme à propos du relief gla- 
ciaire. Mais, sur des problèmes aussi complexes que les lois 
générales de l’évolution du relief, il a préféré souvent suspendre 
son Jugement. 

C’est la ce qui explique à la fois la solidité de son œuvre et son 
caractère d'initiation. Nul n’a été mieux formé pour aborder une 
tâche aussi ample. Nul n'aurait pu assurer la rédaction d’un Traité 
d’une pareille ampleur. Nul sans doute ne la reprendra après lui, 
car l'essor qu'Emmanuel de Martonne a donné à la Géographie 
française est tel qu’elle dépasserait les moyens d’un de ses suc- 
cesseurs. 
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1898. 5 — Contribution à l'étude des pluies dans la région du Haut-Nil. 
Ann. Bureau centr. météor., Mém. de 1896, B, p. 197-212, 3 fig. 
6 — Notes sur l’enseignement de la Géographie dans les Universi- 
tés allemandes. Rev. intern. Enseignement, p. 251-262. 
7 — Problèmes de l’histoire des vallées, Enns-Salzach. Ann. Géogr., 
t. VII, p. 385-403, 4 fig. 
1899. 8 — Sur un nouveau mode de représentation du régime des pluies 
dans les contrées intertropicales. Jbid., t. VIII, p. 84-87. 
9 —— Une excursion de Géographie physique dans le Morvan et 
l’Auxois. Ibid., t. VIII, p. 405-426, 5 pl. phot. et cartes. 
10 — Lapiez dans les grès crétacés (Massif de Bucegi, Roumanie). 
BSGATS (3), XXVIT,-p.28-82/° 08. 
11. — Sur la période glaciaire dans les Karpates méridionales. 


C. R. Ac. Sc.,t. CXXIX, p. 894-897. 


1900. 


1901. 


1902 


1903. 


1904. 


13 


14 


16 


17 


31 


32 


bis 
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Sur l’histoire de la vallée du Jiu (Karpates méridionales). 
Ibid., t. CXXIX, p. 978-980. 

Le levé topographique des cirques de Gauri et Gâlceseu (Mas- 
sif du Paringu). Bul. Soc. Ing. Bucarest, t. IV, fase. 1-2, 42 p., 
3 pl.-cartes. 

(En coll. avec M. Murcocr.) Sondage et analyse des boues du 
lac Gälcescu. C: R° Ac. Sc., tuCXXX, p. 932-935. 

Recherches sur la période glaciaire dans les Karpates méridio- 
nales. Bull. Soc. Sc. Bucarest, t. IX, n° 4, 60 p., 5 pl. cartes et 
prof., 4 pl. ph. 

Contribution à l'étude de la période glaciaire dans les Karpates 
méridionales. B. S. G. F., (3), XX VIII, p. 275-319, 3 fig. 

Un cas particulier de la marche diurne de la température en 
haute montagne. Bull. Soc. scient. et médic. Ouest, t. IX, p. 10, 
2 fig. 

— La Roumanie. In La grande encyclopédie, t. XXVIT, 
Paris, 72 p. 

Nouvelles observations sur la période glaciaire dans les Kar- 
pates méridionales. C. R. Ac. Se., t. CXXXIT, p. 360-363. 
Sur les mouvements du sol et la formation des vallées en Vala- 
chie. Ibid., t. CXXXII, p. 1141-1143. 

Sur la formation des cirques. Ann. Géogr., t. X, p. 10-16. 

Sur la toponymie naturelle des régions de haute montagne, en 
particulier dans les Karpates méridionales, Bull. Géogr. hist. 
et desc., p. 83-91. 

Fjords, cirques, vallées alpines et lacs subalpins. Ann. Géogr., 
t. X, p. 289-294. 

Remarques sur le climat de la période glaciaire dans les Kar- 
pates méridionales. B. S. G. F., (4), IT, p. 330-332. 


a — La Valachie, essai de monographie géographique. Thèse de 


Doctorat ès-Lettres, Paris, A. Colin, 1 vol. in-8° de xv +387 p., 
48 fig., 5 cartes h. t., 12 pl. ph. 


b — Quo arte. Thèse latine, Rennes. 


Recherches sur la distribution géographique de la population 
en Valachie avec une étude critique sur les procédés de repré- 
sentation de la répartition de la population, 1 vol. in-80, 161 p., 
2 cartes. Paris et Bucarest. 

Étude sur la crue du Jiu au mois d'août 1900. Ann. Inst. 
météor. Roumanie, t. XVI, p. B 77-96, 21 fig. 

Le développement des côtes bretonnes et leur étude morpholo- 
gique. Bull. Soc. scient. médic. Ouest et Trav. Lab. Géogr. 
Univ. Rennes, n° 1, 17 p. 

Rumänien. Geogr. Jahrb., Bd XXVI, p. 35-53. 

Les tremblements de terre de la Roumanie et leur rapport 
avec les lignes directrices de la Géographie physique. Ann. 
Inst. météor. Roumanie, t. XVIII, p. B 87-95, 1 carte. 

La période glaciaire dans les Karpates méridionales. CE 
Congr. intern. Géogr. Vienne, 1903, p. 691-702, carte. 

Sur l’évolution du relief du plateau de Mehedintzi (Roumanie). 
C. R. Ac. Sc., t. CXXXVIII, p. 1058-1060. 

Sur la plate-forme des hauts sommets des Alpes de Transylva- 
nie. 1bid., t. CXXXVIII, p. 1440-1442. 


1905. 


1906. 


AOUTE 


1908. 


1909. 


33 


34 


D4 


59 
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Sur les terrasses des rivières subkarpatiques en Roumanie. 
TbiT ADN IEC D 2 CET 

Sur l’évolution de la zone des dépressions subkarpatiques en 
Roumanie. Lbid., t. CXXXIX, p. 316-318. 

(En coll. avec E. Robert.) Excursion géographique en Basse- 
Bretagne (monts d’Arrée et Trégorrois). Bull. Soc. scient. 
Ouest, t. XIII, n° 2 et Trav. Lab. Géog. Univ. Rennes, n° 3, 
42 p., 6 fie., 2 pl. ph. 

Les enseignements de la Topographie. Ann. Géogr., t. XIII, 
p. 385-400. 

La vie pastorale et la transhumance dans les Karpates méri- 
dionales, leur importance géographique et historique. /n Zu 
Friedrich Ratzels Gedächtnis, p. 227-245. 

Sur le caractère des hauts sommets dans les Karpates méri- 
dionales. C. R. Congr. Avanc. Sc., Bucarest, 1903, p. 6, 1 pl. 
Sur les anciens glaciers des Karpates méridionales. Jbid. 
l’évolution morphologique des Karpates méridionales. C. R. 
Congr. intern. Géogr. Washington, 1904, p. 138-145. 

Le VILIe Congrès international de Géographie et son excursion 
dans l'Ouest et au Mexique. Ann. Géogr., t. XIV, p. 1-22, 
10 fig., 4 pl. ph. et dessins panoramiques. 

Le Laboratoire de Géographie de l’Université de Rennes 1902- 
1905. Ann. Bretagne, 27 p. 

Sur deux plans en relief du Paringu et de Soarbele (Karpates 
méridionales) exécutés d’après des levés topographiques iné- 
dits. C. R. Ac. Sc., t. CXLIT, p. 1583-1585: 

Notice sur les reliefs du Paringu et de Soarbele. Bull. Soc. 
géol. Bucarest, 27 p., 2 pl. 

La première excursion géographique interuniversitaire (Bre- 
tagne, 1905). Ann. Géogr., t. XV, p. 70-71. 

La pénéplaine et les côtes bretonnes. Zbid., t. XV, p. 213-236 
et 299-328, 7 pl. ph. 

La Géographie économique de la Basse-Bretagne, d’après 
M. Camille Vallaux. Zbid., t. XVI, p. 361-364. 

Recherches sur l’évolution morphologique des Alpes de Tran- 
sylvanie (Karpates méridionales). Thèse Doctorat ès-Sciences 
naturelles, Paris, Delagrave, xx1 + 286 p., 2 cartes, 11 pl. ph. 
Note préliminaire sur le vent d’autan. Bull. Soc. languedocienne 
Géogr., 17 p., 5 fig. 

Le développement et l'avenir de la Géographie. Bull. Soc. 
Géogr. Lyon, 22 sér., t. I, p. 1-11. 

Recherches concernant la Géographie physique des Karpates 
méridionales. Caisse des Recherches scientif. Rapports sur les 
travaux entrepris en 1907, p. 294-315. 

(En coll. avec A. Cuorrey.) Excursion géographique dans les 
Alpes du Dauphiné. Bull. Soc. Géogr. Lyon ., 22 sér., t. I, p. 201- 
241. 

Traité de Géographie physique. Paris, A. Colin, 1 vol. in-80, 
910 p., 392 fig., 48 pl. ph., 2 cart. 

Contribution à l’étude du vent d’autan (2 note). Bull. Soc. 
langued. Géogr., t. XLIT, 29 p., 8 fig. 
Contribution à l’étude du vent d’autan (période octobre- 
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décembre 1908). Ann. Soc. météor. France, t. LVII, p. 205- 
SALE 


56 — Sur l’inégale répartition de l’érosion glaciaire dans le lit des 
glaciers alpins. C. R. Ac. Sc., t. GXLIX, p. 1413-1415. 
1910. 57 — L’hydrologie souterraine des calcaires en Belgique, d’après 
MM. Van den Broek, Martel et Rahir. Ann. Géogr., t. XIX, 
p.173-177. 
98 — Sur la théorie mécanique de l'érosion glaciaire. C. R. Ac. Sc., 
t. CL, p. 135-138. 
59 — Sur la genèse des formes glaciaires. Zbid., t. CL, p. 243-246. 
60 — Sur la position systématique de la chaîne des Karpates. C. R. 
IX Congr. intern. Géogr. Genève, 1908, t. IT, p. 134-145. 
61 — Sur le rôle des excursions à long parcours dans l’enseignement 
de la Géographie. Zbid., t. II, p. 321-326. 
62 — Le vent d’autan et ses rapports avec le Marin. C. R. Congr. 
Ass. fr. Avanc. Sc. (A. F. À. S.), Toulouse, p. 287-293. 
1910-11. 63 — L’érosion glaciaire et la formation des vallées alpines. Ann. 
Géogr., t. XIX, p. 289-317 et t. XX, p. 1-29, 6 pl. ph. 
1911. 64% — Principes de l’analyse morphologique des niveaux d’érosion 
appliquée aux vallées alpines. C. R. Ac. Sc., t. CLIIT, p. 309- 
312: 
65 — Résultats de l’analyse morphologique des niveaux d’érosion 
des vallées de l'Arc et de l’Isère. Zbid., t. CLIIT, p. 404-407. 
66 — Sur la chronologie des thalwegs pliocènes et quaternaires de 
l’Arc et de l'Isère. Zbid., t. CLIIT, p. 509-512. 
67 — L'évolution du relief de l’Asie centrale d’après des publica- 
tions récentes. La Géographie, t. XXIII, p. 39-58. 
68 — Étude morphologique des Alpes orientales (Tauern) et des 
Karpates septentrionales (Trara). Bull. Géogr. hist. et desc., 
p. 387-406. 
1912. 69 — Conditions de l’érosion glaciaire alpine. C. R. Congr. nat. Soc. 
fr. Géogr., Roubaix, 1911, 9 p. 
70 — L'évolution des vallées glaciaires alpines, en particulier dans 
les Alpes du Dauphiné. B. S. G. F., (4) XIT, p. 516-549, 7 fig. 
71 — (En coll. avec J. Brunues et E. Crarx.) Atlas photographique 
des formes du relief terrestre publié conformément à un vœu 
du IXe Congrès international de Géographie. Fase. spécimen 
gd in-40, 8 pl., 32 p. 
1912. 72 — L'Atlas photographique des formes du relief terrestre. Ann. 
Géogr., t. XXI, p. 70-73. 
73 — Un nouvel album géographique. Rev. alpine, t. XVIII, p. 30-33. 
74 — Viesta pastoreasca in Carpatii romani. 
1913. 75 — Le parc national du Yellowstone, étude morphologique. Ann. 
Géogr., t. XXII, p. 134-148, 2 pl. 
76 — Traité de Géographie plysique, 2e éd., Paris, A. Colin, 1 vol. 
in-80, 922 p. 
77 — Le climat facteur du relief. Scientia, t. XIIT, p. 339-355. 
4914. 78 — Tendances et avenir de la Géographie moderne, conférence 
faite à l'Université libre de Bruxelles. Rev. Univ. Bruxelles, 
p. 453-479. 
79 — (En coll. avec J. Brunxes et E. Cnaix.) Atlas photographique 


des formes du relief terrestre, publié conformément à un vœu 
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1918. 


19217 


1922. 


1923. 
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du IX Congrès International de Géographie, 17 fascicule 
(les fase. 2 et 3 devaient paraître ensemble dans les premiers 
jours d'août 1914). 


80 — Le rajeunissement quaternaire des Alpes. C. R. Xe Congr. 
intern. Géogr. Rome, 1913, 9 p. 

81 — La Science géographique. In La Science française, Paris, 
Ministr. Instr. publ. et Beaux-Arts, t. 1, p. 375-396. 

82 — La Roumanie et son rôle dans l’Europe orientale. La Géogra- 
phie, t. XXX, p. 241-250. 

83 — The Carpathians : Physiographic features controlling human 
geography. Geogr. Rev., p. 417-437, carte au 2 500 000€. Phy- 
siographie map of the Carpathians. 

84 — The limestone plateaux of the Causses. Ann. New York Ac. Sc., 
vol. XX XVII, p. 296-297. 

85 — ['Enseignement géographique aux États-Unis. Rev. intern. 
Enseign. 

86 — Les Carpates et la nationalité roumaine (La Transylvanie). 

87 — Conditions physiques et économiques de la navigation rhé- 
nane. Trav. Com. Ét. Questions européennes. 

88 — Un témoignage français sur la situation en Bessarabie. 

89 —— Choses vues en Bessarabie. Revue de Paris. 

90 — Le traité de Saint-Germain et le démembrement de l'Autriche. 
Ann. Géogr., t. XXIX, p. 1-11. 

91 — Essai de carte ethnographique des pays roumains. Tbid., 
t. XXIX, p. 181-198, carte en couleurs. 

99 — L'État tehécoslovaque. Jbid., t. XXIX, p. 161-181. 

93 — Les glaciers de l'Alaska et leur intérêt pour l'intelligence des 
formes glaciaires. Ibid., t. XXIX, p. 455-461. 

94 — La Roumanie. Anvers. 

95 — La Roumanie. Bull. Soc. Géogr. Univ. Lille. 

96 — Le rôle morphologique de la neige en montagne. La Géographie, 
t. XX XIV, p. 255-267: 

97 — Traité de Géographie physique, 3° éd. Paris, A. Colin, 1 vol. 
in-80, 930 p. 

98 — Les régions géographiques de la France. Paris, Flammarion, 
Bibliothèque de Culture générale, 1 vol. in-12, 192 p. 

99 — La nouvelle Roumanie. Ann. Géogr., t. XXX, p. 1-31. 

100 — Notes de Géographie physique algérienne. Ibid., t. XXX, 
p. 223-231. 

101 — Sur les plates-formes d’érosion des monts du Bihar (Roumanie). 
CR Ac SCALE TE Ep MeSH 

102 — Le massif du Bihar (Roumanie). Ann. Géogr., t. XXXI, p. 313- 
340. 

103 — Abrégé de Géographie physique. Paris, A. Colin, 1 vol. in-8°, 
3501p: 

104 — La Transylvanie, Bull. Soc. Géogr. Univ. Lille, t. LXIV. 

10% bis — Principes de géographie humaine par P. VipaL DE LA 
Bzacue, publiés d'après les manuscrits de l’auteur. Paris, 
A Colin 827%p 00 pl Lt 

105 — Sur l’ancien delta pliocène du Var et les niveaux d’érosion 
des vallées y débouchant. C. R. Ac. Sc., t. CLXXVI, p. 41-44. 

106 — L'ancien delta du Var et les vallées des Alpes maritimes, 
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études de morphologie alpine et méditerranéenne. Ann. Géogr., 
t XXXII, p. 313-338. 

Le relief des monts métallifères du Banat roumain. Bull. Soc. 
Géog. Belgrade, t. 7-8. 

Quelques données nouvelles sur la jeunesse du relief prégla- 
ciaire dans les Alpes. /n Recueil de travaux offert à Johan 
Cvisic, 20 p. 

Excursion dans le Morvan et la Côte-d'Or. Bull. Ass. Géogr. 
franc n9%"p. 5"16: 

Les formes glaciaires sur le versant nord du haut Atlas de 
Marrakech. Ann. Géogr., t. XXXIII, p. 296-302. 

(En coll, avec J. CeLerteR et À. Cnarron). Le massif Rehamna, 
esquisse morphologique. Zbid., t. XXXTIT, p. 244-256. 
Excursions de l’Institut de Géographie de l’Université de 
Cluj. Résultats scientifiques. Bucarest, gr. in-8°, 212 p., 
47 fig., 30 pl. 

Geography in France. Amer. geogr. Soc., Res. ser., n° 4 a. 
Pour la carte de France au 50 000€. Ann. Géogr., t. XXXIIT, 


-p. 118. 


(En coll. avec L. AurRÈRE). Extension du drainage océanique. 
C: R: Ac. Se, t. CLXXX, p. 939-942: 

Les divisions naturelles des Alpes. Ann. Géogr., t. XXXTV, 
p. 113-132. 

Le Congrès du Caire et l’avenir des congrès géographiques 
internationaux. Jbid., t. XXXIV, p. 289-300. 

Traité de Géographie physique, 4€ éd., entièrement refondue. 
Paris, A. Colin, t. I : Notions générales. Climat. Hydrogra- 
phie, 496 p. ; t. IT : Le relief du sol, 562 p.. 

Excursion à Esbly, capture par recoupement de méandres. 
Bull. Ass. Géogr. fr., n° 6, p. 4-8. , 

Excursion à Qosseir. Congr. intern. Géogr. Le Caire, 1925, 
t IL p-.185-195: 

Extension des régions privées d'écoulement vers l'Océan. Ibid., 
tAlIT,1p.225-50: 

L'Égypte d'aujourd'hui. Bull. Soc. Géogr. Lille, t. LXVTII. 
— (En coll. avec P. Feyel et M. Trissier.) Les grandes 
régions de la France : région méditerranéenne. Paris, Payot, 
32 p., 61 pl, 3 cartes. 

Âréisme et indice d’aridité. C. R. Ac: Sc, t. CLXXXII, 
p- 1395. 

Deux massifs hercyniens : le Boehmerwald et la Lysa Gora. 
Ann. Géogr., t. XXXV, p. 27-50. 

Excursion à Fontainebleau-Arbonne. Bull. Ass. Géogr. fr. 
nOMA/p-15 16? 

Les Alpes. Géographie générale. Paris, coll. Armand Colin, 
in-12, 218 p. 


Une nouvelle fonction climatologique, l'indice d’aridité. La, 


Météorologie, t. LXVIII, p. 348-349. 

Regions of interior basin-drainage. Geol. Rev., New York, 18 p. 
(En coll. avec Aug. CaevaztER et L. Cuénor.) Traité de Géo- 
graphie physique, 4€ éd. Paris, A. Colin, t. IT : Biogéographie, 
in-80, 398 p. 


1930. 


1931. 


1932. 


1933. 
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130 — Les grandes régions de la France. Paris, Payot. 

131 — A shorter physical Geography. Londres, in-80. 

132 — Valleuses de méandre. Bull. Ass. Géogr. frane., n° 26, p. 65-67. 

133 — (En coll. avec L. AUFRÈRE.) L'extension des régions privées 
d'écoulement vers l'Océan. Ann. Géogr., t. XXXVII, p. 1-24. 

134 — (En coll. avec L. AuFRÈRE). L'extension des régions privées 
d'écoulement vers l'Océan. Union géographique internatio- 
nale, publ. n° 3, in-80, 194 p., planisphère au 50 000 000€. 

135 — L'Institut de Géographie de l’Université de Paris. Ann. Univ... 
20 p. 

136 — Le Congrès international de Géographie de Cambridge. Ann. 
Géogr., t. XX XVIII, p. 1-9. 

137 — La morphologie du Plateau Central de la France et l'hypothèse 
eustatique. Zbid., t. XXXVITT, p. 113-132. 

438 — La répartition et le rôle des minorités nationales en Roumanie. 
Dotation Carnegie, Publ. Conciliation intern., Bull. n° 2. 

139 — Les récifs coralliens d’après W. M. Davis. Ann. Géogr., 
t. XXXVIIT. 

140 — La dégradation de l’hydrographie. Scientia, 19 p. 

141 — Impressions et observations sur l’'Oued Rhir, les dunes et l’ir- 
rigation. Bull. Ass. Géogr. franç., p. 58-62. 

142 — Excursion interuniversitaire en Yougoslavie. Annn. Géogr., 
t. XXXIX, p. 246-269. 

143 — Europe centrale. T. I : Généralités. Allemagne, 1 vol. in-%°, 
380 p., 90 fig., 64 pl. In Géographie universelle, t. IVEPamse 
A. Colin. 

444 — Id. T. II : Suisse. Autriche. Hongrie. Tchécoslovaquie. Pologne. 
Roumanie, 4 vol. in-40, 460 p., 97 fig., 72 pl. Ibid., Paris, 
A. Colin. 

145 — Essai de synthèse morphologique des Carpates. C. R. Ac. Sc., 
CN CIVE DAT 180 

146 — Abrégé de Géographie physique, 3€ éd. Paris, A. Colin. 

147 — Europa Central. Barcelone (1931-32), 2 vol. 

148 — La Géographie dans l'Association française pour l'avancement 
des Sciences. Discours présidentiel prononcé à l'ouverture 
du Congrès de Bruxelles. C. R. 56€ Congr. A. F. A.S., p. 10-17. 

149 — Morphologie et nomenclature du relief sous-marin: /n Manuel 
pour les observations océanographiques à la mer. Venise, 29 p., 
8 fig. 

150 — La Science géographique. In La Science française, nouv. éd., 
t. Il; .p. 373-396: 

151 — Intérêt d’une cartographie précise des surfaces d’érosion. C. R. 
Congr. intern. Géogr. Paris, 1931, t. IT. 

152 — (En coll. avec A. CouraGxe.) De l’eau qui tombe à l’eau qui 
coule ; évaporation et déficit d'écoulement. Congr. Un. géod. 
el géoph. intern. Lisbonne, Hydrologie scientifique." 

1453 — La structure géographique de l'Afrique du Nord française. 
Ann. Géogr., t. XLII, p. 61-72. x 

154 — Abrupts de faille et captures récentes ; la Serra do Mar de 
Santos et l’Espinousse. Bull. Ass. Géogr., franç., p. 138-145. 

155 — Le village roumain subcarpatique. In Mélanges offerts à 


Nicolas IorcaA. 


1934. 


1935. 


1936. 


LOS 


1939 


1940. 


172 


173 


LUE 


175 


176 
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178 
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Geographical regions of France. Londres. 

La diagonale aréique de l'Amérique du Sud. Bull. À. F. A.S., 
1198 p 275-280; 

Les régions arides du Nord argentin et chilien. Bull. Ass. 
Géogr. franç., p. 58-62. 

The Andes of the North-West Argentina. Geogr. Journ., 
vol. LXXXIV, p. 1-16, & pl. 

Traité de Géographie physique, 5° éd. Paris, A. Colin, t. I : 
Climat et Hydrologie, 496 p., 194 fig., 5 pl. ph., ? pl. cartes 
bot 

Le milieu physique et les conditions anciennes du peuplement 
dans le Nord-Ouest argentin. Journ. Soc. Américanisles, nouv. 
sér., t. XX VI, p. 301-307. 

(Eu coll. avec A. Cnorrex.] Interprétation géographique de 
la carte d’EÉtat-Major au 80 000€. Paris. 

(En coll. avec Mme Fayor.) Sur la formule de l'indice d’aridité. 
OMRPACES CAMAC CD A0 6E1087 

Aréisme et mouvements du sol dans les plaines argentines. 
Tbid., t. CC, p. 250-252. 

Problèmes des régions arides sud-américaines. Ann. Géogr., 
ÉX MIND 1-27 

Traité de Géographie physique, 5€ éd. Paris, A. Colin, t. IT: 
Le Relief du sol, 562 p., 207 fig., 37 pl. 

Photogrammétrie et photographie aérienne. Ann. Géogr. 
t. XLIV. 

Impressions de Fennoscandie, Bull. Ass. Géogr. franç., p. 34- 
38. 

Rapport sur les travaux de la Commission pour la cartographie 
des surfaces d’aplanissement. C. R. Congr. intern. Géogr. 
Varsovie, t. Il, p. 339-346. 

Tectonique et évolution des vallées alpines. Ann. Géogr., 
t. XLV, p. 337-348. 

Carte morphologique de la France au 1 000 000€ quart N°0: 
Paris. 

La carte morphologique de la France au 1 000 000€. Bull. 
Comité nat. Géogr. pour 1956. 

Essai d’une classification des grands types de climats. Sciences, 
(Rev. de l'A. F. A. S.), p. 335-348. 

Alignement et dissymétrie des reliefs de la région parisienne. 
Journ. Geomorph., p. 33-39. 

Sur le modelé tropical au Brésil. C. R. Ac. Sc., t. CCVI. p. 926- 
928. 

Relief et structure des Hautes-Alpes en Maurienne et Taren- 
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LA TERMINAISON MÉRIDIONALE 
DES NAPPES SUD-TELLIENNES 
DANS LA RÉGION DE TIARET (ALGÉRIE) 


par Jean Polvêche :. 


Sommaire. Mise en évidence d’une nappe de glissement à matériel oligo- 
miocène reposant sur du Miocène inférieur autochtone et recouverte par du 
Miocène inférieur postnappe. Cette nappe s'est donc écoulée pendant le Mio- 
cène inférieur. 

L'auteur distingue, dans la région de Tiaret, trois séries de couches appar- 
tenant au Miocène inférieur que seule l'étude tectonique permet de séparer : 
un Miocène inférieur anténappe, autochtone, légèrement plissé et transgres- 
sif sur le socle ; un Miocène inférieur charrié, très tectonisé ; enfin un Miocène 
inférieur postnappe, subhorizontal. 

La zone des écailles miocènes qui était placée dans le subautochtone est 
elle aussi allochtone. Le déplacement est supérieur à 23 km. 


Tous les géologues algériens, après les levers de la S. N. Repal 
et du Service de la Carte géologique de l'Algérie, admettent main- 
tenant l'existence de nappes de glissement dans la région sud-tel- 
lienne. Il reste encore à en définir les limites, tant vers le N que vers 
le S, afin de déduire l'importance du glissement et l’origine des 
unités allochtones. Cette note a pour but de délimiter vers le S 
l'extension de la tectonique d'écoulement par gravité et d’apprécier 
l'ampleur du déplacement dont la valeur varie suivant les auteurs. 

Lors d’un essai de coordination de l’autochtone et de l’alloch- 
tone dans l'Atlas tellien {Caire, Glangeaud, Mattauer et Polvèche, 
1953], on admettait qu’au S de l’allochtone bien caractérisé on 
rencontrait une zone qui apparaissait simplement écaillée et que 
nous appelions «zone des écailles miocènes ». Il semblait done que 
la tectonique d'écoulement passait, vers le S, à une tectonique 
plus cassante responsable de la succession d’écailles qui cons- 
tituent les premiers reliefs du Tell (zone des écailles de l'Oued Bou 
Chiba). Des levers récents m'ont incité à modifier ces conceptions 
concernant la terminaison méridionale des nappes. 

La région nord de Tiaret offre des particularités qui se sont 
révélées favorables à l’étude de l'extrémité sud des nappes. C’est 


1. Note présentée à la séance du 4 juin 1956. 
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en effet dans cette région qu’affleurent les massifs Jurassiques les 
plus septentrionaux des Hauts-Plateaux. La carte séologique de 
l'Algérie au 500 000€ (2e éd.) signale la présence de deux importants 
massifs jurassiques à quelques kilomètres au N de Tiaret (Oran), 
soit au milieu du Miocène de la bordure sud-tellienne. Plus au N 
encore, au Djebel Bechtout, à la faveur d’un anticlinal plus ou moins 
irrégulièrement faillé, apparaît le socle constitué par du micro- 
oranite que surmonte le Jurassique transgressif. On peut done, 
au sein de la bordure sud-tellienne, et ceci constitue un fait excep- 
tionnel, étudier toute la couverture post-jurassique à partir du 
socle et observer les rapports qui existent entre l’autochtone 
(socle granitique et jurassique) et la couverture tertiaire dont la 
tectonique très complexe a déjà été mise en évidence, à P'W par 
les travaux de la S. N. Repal et plus particulièrement par J. d’Ar- 
chimbauld 1, et à l'E par M. Mattauer [1953]. 

Cette étude sera limitée à la région située immédiatement au N 
de Tiaret et comprise entre le Crétacé tellien et le Miocène de 
Tiaret qui repose, dans cette ville, sur le Crétacé des Hauts-Pla- 
teaux. Cette zone correspond à l'important affleurement mio- 
cène inférieur signalé par la 2° éd. de la feuille d'Alger Nord 
(carte géologique d'Algérie). 


Hisrorique. — Le terrain très couvert, la macrofaune rare et 
souvent peu caractéristique, les faciès du Nummulitique supérieur 
et du Miocène fort semblables, la tectonique complexe sont 
autant de facteurs qui expliquent et le peu de travaux détaillés 
consacrés à cette région et les conclusions fort divergentes aux- 
quelles arrivent les géologues ayant parcouru ce secteur. 

Welsch [1890], Repelin [1895], Dalloni [1917, 1952] publient 
sur cette région des observations stratigraphiques fragmentaires 
et souvent contradictoires. Il faut attendre les travaux de la 
S. N. Repal [1952] — levers au 200 000€ associés à une difficul- 
tueuse étude de la microfaune—pour voir disséquée pour la pre- 
mière fois l’épaisse et complexe série marno-gréseuse qui recouvre 
le socle et pour obtenir le premier schéma tectonique de l’ensemble 
de cette région. De l’excellente synthèse, malheureusement basée 
sur des levers à trop petite échelle, publiée par la S. N. Repal >, 
on peut tirer les enseignements suivants que je discuterai plus 
loin. 


1. Rapports inédits. 

2. Je tiens à remercier ici la Direction de la S. N. Repal et ses ingénieurs : MM. d’Ar- 
chimbaud, Burger, Kieken, Magné, Nicod, de Spengler qui ont bien voulu me tenir 
au courant de leurs recherches. 
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a) Au point de vue stratigraphique : l'Oligocène (dont la présence n’est pas 
signalée sur la dernière édition de la Carte géologique au 500 000€ de l’Algé- 
rie au N de Tiaret) et le Miocène inférieur existent ici conjointement ; 
— les grès de Tiaret, placés par tous les auteurs précédents dans l'Helvé- 
tien, doivent être rattachés au Miocène inférieur : 
— l'Oligocène est transgressif sur le Jurassique ; 
— le Miocène inférieur peut être transgressif soit sur le socle (jurassique ou 
microgranite) soit sur l’Oligocène. 


b) Au point de vue tectonique : la région située au N des affleurements juras- 
siques est constituée par une série d’écailles avec chevauchement du N vers 
le S ; 

— les sédiments constituant les plaines de Temda, Diderot, Waldeck- 
Rousseau ne semblent pas avoir été affectés par la phase paroxysmale alpine 
responsable des écailles observées plus au N. 


Récemment [Kieken, Magné et Polvêche, 1956], une étude stra- 
tigraphique détaillée de la région nous a montré que le Miocène 
seul est transgressif sur le socle et que l’Oligocène, qui est toujours 
en contact par faille avec le Miocène, est charrié. 

Ces conclusions nous obligent à modifier les schémas tecto- 
niques et paléogéographiques déjà élaborés pour cette région. On 
trouvera ci-dessous développés les arguments qui étayent cette 
nouvelle interprétation. 


Les rarrs. — Une coupe N-$ le long de la route Ammi-Moussa- 
Tiaret (fig. 1) nous montre : 


1. Une série de marnes oligocènes 1 à pendage nord. Les contacts anormaux 
visibles dans cet ensemble sont très nombreux. Ces marnes affleurent le long 
du cours supérieur du Riou, au N de Sidi Ali. Épaisseur supérieure à 200 m. 

2. Dés marnes et grès miocènes qui s’enfoncent sous la série précédente. Ce 
niveau repose par l'intermédiaire d’un conglomérat calcaire à galets de micro- 
granite sur le socle éruptif du Bechtout. Tous les auteurs récents placent les 
marnes et le conglomérat calcaire dans le Miocène inférieur. J. Ranoux [1952, 
p- 185] affirme cependant avoir rencontré, exclusivement sur la bordure est de 
ce massif, dans le conglomérat, des Algues oligocènes et une Nummulite vraie. 
Il admet que l’Oligocène est transgressif à l'E du Bechtout ; «il y aurait donc 
eu une transoression venue de l'E et ayant duré de l’Aquitanien au Burdiga- 
Ben ». Pour cet auteur, le conglomérat peut être soit oligocène, soit miocène. 
L'Oligocène serait limité au conglomérat car, pour ma part, les marnes recueil- 
lies en de nombreux endroits, directement au contact de ce conglomérat et en 
parfaite concordance, m'ont toujours fourni une microfaune riche et exclusti- 
sement composée d’espèces essentiellement miocènes. 

L'existence de cette transgression oligocène me paraît encore insuffisam- 
ment prouvée. D'ailleurs, les quelques mètres de calcaire oligocène qui pour- 
raient éventuellement exister sur la bordure est du Bechtout ne modifieraient 
en rien les conclusions tectoniques ci-dessous. 


1. M. Magné a déterminé avec minutie l’abondante microfaune que j'ai recueillie. 
On trouvera dans une note publiée précédemment [Kieken, Magné et Polvêche, 1956] 
la liste des Foraminifères qui datent tous les niveaux dont il sera question ici. 


20 février 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 41 
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3. Le microgranite du Bechtout. Il affleure à la faveur d’un axe antichinal 
dissymétrique dont le bord sud, beaucoup plus incliné que le bord nord, est 
souvent faillé. 

4. Au S, on retrouve de nouveau le conglomérat, les marnes et les grès mi0- 
cènes. Ces grès et marnes, dont l'épaisseur atteint plusieurs centaines de 
mètres, sont généralement inclinés légèrement vers le S. Ils sont subhorizon- 
taux près de la route, là où le Bechtout s’ennoie. Bien entendu, au voisinage des 
failles résultant de la montée du socle granitique, ils apparaissent plus tour- 
mentés, mais ces plis sont très locaux. Le long de la bordure sud du Bechtout, 
ce niveau est réduit à quelques dizaines de mètres. 

Une faille normale de direction E-W met en contact les marnes et grès 
miocènes avec la série suivante. 

5. La série oligo-miocène de Diderot. Il s’agit d’une série marneuse que l’on 
rencontre dans la dépression de Diderot, entre les anticlinaux du Djebel 
Bechtout au N et du Djebel Rheddou au S. Ces marnes occupent donc le 
centre d’un vaste synclinal. 

Au S du Bechtout, le long de la route Temda-Diderot, on voit les marno- 
calcaires oligocènes reposer nettement sur le Miocène transgressif. Ces deux 
séries sont affectées par des pendages identiques qui résultent de la montée 
du massif de microgranite postérieurement au chevauchement de l’Oligocène 
sur le Miocène. La position anormale de lOligocène sur le Miocène est parti- 
culièrement bien visible près des gorges de l’Oued Temda ; par contre, ce 
chevauchement est masqué le long de la route Diderot-Ammi-Moussa par la 
présence d’une faille normale que nous avons signalée ci-dessus. 

Vers l'E, dans la vallée de l’'Oued Tiguiguest, ce synclinal se relève et l’on 
retrouve les marnes et les grès miocènes transgressifs sur de petits affleure- 
ments jurassiques. À l’W, il s'étend largement vers la plaine de Temda. 

Les marnes que nous avons prélevées en de nombreux endroits dans cette 
vaste cuvette fournissent, soit une microfaune oligocène typique, soit une 
microfaune miocène inférieur [Kieken, Magné et Polvêche 1956]. Le terrain 
très couvert ne permet pas de dégager avec précision le style tectonique de ce 
complexe marneux et d'étudier les rapports entre les marnes oligocènes et 
miocènes. Les pendages que nous avons observés au voisinage du Bechtout 
sont sud, ils sont quelconques et forts au centre du synelinal, enfin ils s’inflé- 
chissent vers le N dès que l’on se rapproche des affleurements jurassiques du 
Bou Rheddou. 

6. Le Miocène du Djebel Bou Rheddou. Au $S de la série précédente on 
retrouve les grès et marnes miocènes qui épousent ici la forme de l’anticlinal à 
noyau jurassique du Bou Rheddou. Ils reposent normalement par l'intermé- 
diaire d’un conglomérat calcaire sur le Jurassique minutieusement étudié 
par G. Busson [Arkell et Busson, 1955]. Ces couches miocènes, identiques à 
celles recouvrant le Bechtout, s’enfoncent régulièrement vers le N sous la 
série précédente. Sur la retombée sud (feuille de Tiaret), ce Miocène inférieur 
transgressif affleure largement au Kat Bou Rherara ; par contre, entre la 
ferme Cometa et la bifurcation des routes Diderot-Tiaret, Diderot-Waldeck- 
Rousseau, il est réduit à une dizaine de mètres d'épaisseur. Les géologues de 
la S. N. Repal ont, avec raison, indiqué l'existence d’une faille qui fait dispa- 
raître la majeure partie du Miocène à cet endroit. 

Ces grès et marnes sont très légèrement pliés en voûte anticlinale. 

7. Au S de la faille, on retrouve une belle série de marnes oligocènes à 
faciès oranais, plongeant vers le S. Cet affleurement, qui ne dépasse pas 400 m 
entre la route de Diderot-Waldeck-Rousseau et la cuesta des grès de Tiaret, 
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se développe largement vers lW (feuille de Prévost-Paradol) et vers le NE où 
nous l'avons suivi jusqu’au-delà de Waldeck-Rousseau. Au N de cette com- 
mune, l’Oligocène passe sans solution de continuité à la zone des écailles de 
l'Oued Bou Chiba [Caire…., 1953, p. 9541. 

Dans cette série marno-calcaire apparaissent sporadiquement des ensembles 
gréseux dont les bancs contournés dans tous les sens témoignent qu'ils ont 
été affectés par une tectonique violente. Entre ces bancs de grès, des lits mar- 
neux fournissent une belle microfaune miocène. Il s’agit done de copeaux de 
grès miocènes très tectonisés entraînés avec les marnes oligocènes. Un affleu- 
rement spectaculaire de ces grès peut être observé au N du Kef Bou Becker 
(feuille de Tiaret). Le Djebel Bou Kannechouch est lui aussi constitué par des 
grès miocènes. 

8. Au-dessus des marnes oligocènes, en nette discordance, repose, sans con- 
glomérat de base, une série marneuse grise. La microfaune recueillie caracté- 
rise toujours le Miocène inférieur. Ces marnes, que surmontent les grès du 
Tiaret, sont subhorizontales. 


On constate donc que : 


— l’Oligocène marneux ne repose jamais directement sur le 


socle constitué, soit par du microgranite, soit par du Jurassique, il. 


est toujours en contact par faille avec le Miocène ; 

— l’Oligocène n’est visible que dans les zones synclinales ; 

— le Miocène transgressif constitue une auréole continue autour 
des anticlinaux à noyau antécrétacé ; 

— on peut distinguer dans la région étudiée trois séries marno- 
gréseuses qui contiennent une microfaune identique caractérisant 
exclusivement le Miocène inférieur. Il s’agit : a) du Miocène inférieur 
transgressif sur les massifs antécrétacés, 1l est généralement très 
légèrement plissé ; b) du Miocène inférieur mêlé tectoniquement à 
l’Oligocène, 1l a subi des efforts tectoniques violents ; c) du Mio- 
cène inférieur subhorizontal de Tiaret (série marneuse surmontée 
par la barre gréseuse). 


INTERPRÉTATION. — 1T€ hypothèse. Comme l’a fait la S. N. Repal 
(1952, pl. 4] pour la bordure sud du massif du Bou Rheddou, on 
peut essayer d'expliquer par des artifices paléogéographiques 
l'absence de Nummulitique supérieur sur les massifs antécré- 
tacés et son existence dans les synclinaux. Pour expliquer l’ab- 
sence d’Oligocène sur le Bechtout et sur le Bou Rheddou il faut 
supposer, soit que ces massifs étaient déjà émergés au Nummuli- 
tique supérieur, soit que les dépôts oligocènes recouvrant le micro- 
granite et le Jurassique aient été érodés avant la transgression 
miocène. Pour obtenir alors côte à côte à l’affleurement Oligocène 
et Miocène, il suffit de faire jouer un système de failles d’effon- 
drement de part et d'autre des massifs antécrétacés. 
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Fi. 1. — Coupe de la terminaison méridionale des nappes sud-telliennes dans la région de Tiaret. 
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A cette hypothèse qui a le mérite 
d’être simple on peut opposer les 
arguments suivants : 

a) il est improbable que les zones 
anticlinales du Bechtout et du Bou 
Rheddou, qui se sont constamment 
surélevées et ceci jusqu’à une époque 
récente comme l’a démontré J. Ra- 
noux [1952, p. 187], se soient brus- 
quement effondrées. 

b) Des coupes détaillées sur le bord 
sud du Bechtout montrent indiscu- 
tablement que les marno-calcaires 
oligocènes reposent sur le Miocène 
transgressif. Cette première hypo- 
thèse n’explique pas ce contact 
anormal. 

c) Il est peu probable que l'Olgo- 
cène transgressif existe dans les 
bassins de Diderot et de Waldeck- 
Rousseau car, entre les deux princi- 
paux anticlinaux, on observe, le long 
de l'Oued Tiguiguest, à la faveur 
d’une faille, des lambeaux de Juras- 
sique toujours surmontés par des 
marnes miocènes. 

d) Cette hypothèse n’explique pas 
les différences de style tectonique 
que l’on observe entre le Miocène in- 
férieur transgressif, légèrement plissé, 
et le Miocène inférieur très tour- 
menté visible dans lOligocène. 

e) Enfin cette hypothèse ne tient 
pas compte des observations faites 
au N, à l'E et à l’'W de cette zone. 
Elle ne s'intègre pas dans le style 
tectonique de la bordure sud-tellienne 
dont la région nord de Tiaret fait 
incontestablement partie. 

2e hypothèse. Pour expliquer tous 
les faits signalés ci-dessus, il faut 
admettre que l’Oligocène de Diderot 
et de Waldeck-Rousseau, visible dans 
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les zones synchnales, est charrié sur le Miocène inférieur transgres- 
sif. Cette nappe de glissement à matériel prédominant oligocène 
a entraîné avec elle des copeaux de grès miocène. Cette unité 
oligo-miocène s’est stratifiée dans le Miocène inférieur du «sillon » 
sud-tellien, car, d’une part, elle repose sur le Miocène inférieur 
transgressif et, d’autrè part, elle s'enfonce sous les marnes 
horizontales de Tiaret, elles aussi d’âge miocène-inférieur. 

Cette dernière hypothèse faisant intervenir d'importants dépla- 
cements pouvait seule expliquer les différences de style tectonique 
que l’on observait dans les divers affleurements de Miocène 
inférieur. 

Cette nouvelle unité a done glissé au-dessus du microgranite du 
Bechtout, puis au-dessus du Jurassique du Bou Rheddou. Ces 
deux massifs étaient au Miocène inférieur entièrement immergés. 
Les anticlinaux du Bechtout et du Bou Rheddou sont donc posté- 
rieurs à la mise en place des nappes sud-telliennes. La surrection 
dyssymétrique de ces massifs [Ranoux, 1952, p. 187; S$. N. Repal, 
1952, pl. 4] a eu pour conséquence la formation de failles normales 
sur leur bord sud, failles qui mettent côte à côte le Miocène autoch- 
tone et l’Oligocène charrié. L’unité allochtone a été conservée 
dans les synclinaux postnappes ; l'érosion l’a fait disparaître dans 
les zones de culmination d’axe. 

Les plis postnappe ont imprimé des pendages identiques à 
l’autochtone et à l’allochtone, ce qui explique, avec l’uniformité 
des faciès, les difficultés que présente l’étude tectonique de cette 
région. 

Nous admettons donc : 

— au point de vue paléogéographique, que le Miocène inférieur 
est transgressif sur le socle et qu’il n'existe pas dans cette région, 
contrairement à l'opinion de J. Flandrin [1948, pl. IV], de Num- 
mulitique autochtone ; 

— au point de vue tectonique, que l’Oligo-miocène visible dans les 
dépressions de Diderot et de Waldeck-Rousseau est charrié ; 
le Miocène auréolant les massifs antécrétacés est autochtone 
anténappe ; le Miocène inférieur de Tiaret est autochtone post- 
nappe ; les massifs de microgranite et de Jurassique ainsi que 
leurs auréoles miocènes apparaissent en fenêtre sous l’allochtone 
sud-tellien et représenteraient donc «l’autochtone présaharien » 


de A. Caire [1954, p. 75]. 


ÂGE DE LA MISE EN PLACE DES Nappes. — Nous avons démontré 
[Kieken, Magné et Polvèche, 1956] que les marnes subhorizon- 
tales surmontant la nappe oligocène contenaient encore une micro- 
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faune miocène inférieur. Il apparaît donc logique d'admettre, en 
l'absence d’autres arguments paléontologiques indiscutables, que 
le mise en place de cette unité est d’âge miocène inférieur. Il 
semble que les grands déplacements tangentiels étaient terminés, 
dans cette région, avant la fin du Miocène inférieur. 

Des levers détaillés montrent que la nappe à matériel oligocène 
s’est écoulée du N vers le S, puis s’est interstratifiée ? dans le Mio- 
cène inférieur de Tiaret. Il s’agit ici très probablement de glis- 
sement sous-marin au moins en ce qui concerne la dernière partie 
du déplacement. 

Dans ces conditions, malgré les réserves formulées par J. Flandrin 
(1955, p. 397], nous admettons, quoiqu'il n'existe pas d'arguments 
paléontologiques, la division du Miocène inférieur en Miocène I 
et Miocène II proposée par Caire et Mattauer [1953]. 


LIMITE MÉRIDIONALE DES NAPPES ET IMPORTANCE DU DÉPLA- 
cemEenT. — Au N, au voisinage des Ouedi Riou et Tiguiguest, on 
observe l’unité oligo-miocène chevauchée par le Crétacé tellien. 
La partie septentrionale de cette unité est donc cachée à l’obser- 
vation. 

Au S, on retrouve l’Oligocène au pied de la cuesta des grès de 
Tiaret (bord nord du synelinal de Tiaret), il s'enfonce sous les 
dépôts marneux constituant la partie supérieure du Miocène 
inférieur. J’ai donc recherché, sur le bord sud du synclinal de 
Tiaret, le contact du Miocène inférieur postnappe et des terrains 
sous-jacents. Dans cette région, le Miocène inférieur (s. L.) repose 
normalement par l'intermédiaire d’un conglomérat de base sur 
le Crétacé des Hauts-Plateaux sans interposition d’'Oligocène char- 
rié. Il faut donc admettre que la nappe n’a pas atteint le bord sud 
du synclinal de Tiaret. L’extrémité méridionale de cette nappe 
se trouve done sous les grès miocènes de Tiaret, dans le synclinal. 
Ceci peut s'expliquer assez facilement au point de vue mécanique : 
il faut admettre que le bassin de Tiaret formait au Miocène inférieur 
la partie la plus déprimée de cette zone ; il devait constituer un 
bassin subsident dont l’affaissement s’est d’ailleurs poursuivi après 
la mise en place des unités charriées. Les nappes paraissent donc 
s'être écoulées par gravité jusqu’au centre de ce bassin et ceci sans 
perturber la sédimentation sur son bord sud où le passage du Mio- 


1. Cette notion de nappe «interstratifiée » n’est pas nouvelle. Les géologues de la 
S. N. Repal avaient déjà signalé, près de M’sila une unité allochtone apparaissant 
«comme «interstratifiée » dans le Miocène du Hodna. Caire représente l'extrémité de 
T'unité de recouvrement de la zone subbibanique «interstratifiée » dans le Néogène. Voir 
à ce sujet A. Caire [1954, p. 40]. 
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cène inférieur anténappe au Miocène inférieur postnappe paraît 
s’effectuer sans solution de continuité. 

La limite nord de l’autochtone visible se trouve vers le paral- 
lèle 252 (carroyage Lambert) ; l'extrémité sud de la nappe doit 
se rencontrer vers le parallèle 229. L’amplitude minimum du glis- 
sement est donc au moins égale à 23 km. En réalité, le déplacement 
est certainement beaucoup plus important. Aussi des glissements 
de l’ordre de 50 km proposés par M. Mattauer pour expliquer les 
observations qu'il a faites à l'E de Tiaret ne me paraissent pas 
exagérés. 


Conczusion. — Les observations précédentes m’amènent à 
modifier légèrement les hypothèses tectoniques faites en 1953 
[Caire, Glangeaud, Mattauer et Povêche] concernant la «zone des 
écailles miocènes ». Cette zone avait été prudemment placée dans 
le subautochtone !. La présence d’allochtone certain au $ de cette 
région et l’absence de solution de continuité entre l’Oligocène 
charrié de Waldeck-Rousseau et le complexe oligo-miocène cons- 
tituant les écailles m’obligent à considérer comme étant charriés 
tous les terrains nummulitiques et néogènes visibles au N de 
Waldeck-Rousseau, terrains qui constituaient la «zone des écailles 


miocènes de l’'Oued Bou Chiba ». 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE 
DES FLORES JURASSIQUES D’'ASIE !. 
IT. Sur DES CoONIFÈRES NOUVEAUX D'ARABIE SÉOUDITE 


PAR Édouard Boureau :. 


Sommaire. — Etude descriptive et recherche des affinités portant sur deux 
Conifères nouveaux du Lias d'Arabie séoudite, définis par leurs formes 
foliaires et leurs structures épidermiques. 


Les empreintes de feuilles qui font l’objet de cette note ont été 
récoltées au cours d’un forage profond exécuté à Riyadh, capitale 
de l’Arabie séoudite. Elles étaient contenues dans des couches 
formées par une alternance de grès et d’argiles feuilletées foncées. 
Elles sont probablement liasiques et comme ces empreintes ont 
été récoltées sous un Toarcien marin bien daté, l’âge peut être en 
réalité Charmouthien ou Sinémurien. 

Ces empreintes de feuilles ont été récoltées par M. R. Karpoff 
que nous remercions vivement. 


Conifères. 


Brachyphyllum karpoffii nov. sp. 
Lex AE 


Cette nouvelle espèce’ est basée sur plusieurs empreintes char- 
bonneuses (fig. 1, À à D). Les contours du limbe et les structures 
épidermiques sont relativement bien conservées (fig. 1, E à G). 


I. Dracnose. Fragments de rameaux aplatis, de largeur totale voisine de 
6 mm. Tissu foliaire fait d’une substance très épaisse. Feuilles alternées imbri- 
quées, en contact les unes avec les autres sur une longueur assez grande. 
L’apex est légèrement arrondi. L’apex d’une feuille inférieure touche souvent 
la marge inférieure de la feuille placée au-dessus ou la dépasse très légèrement. 
Longueur apparente d’une feuille : en moyenne 5 mm ; largeur moyenne d’une 
feuille à son maximum : 2 mm. 

Les cellules épidermiques sont dépourvues de poils ; elles sont de taille 


1. Cette note fait suite au mémoire suivant : BourREAU Éd., FURON R. et RossET L. F. 
(1950) : Contribution à l’étude des flores jurassiques d’Asie. I. Le plateau Jranien. Mém. 
Mus. nat. Hist. nat., n. s., t. 30, (2), p. 207-242. 

2. Note présentée à la séance du 18 juin 1956. 
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inégale. Elles sont soit parfaitement carrées, soit rectangulaires et allongées 
dans le sens de la feuille avec des angles droits très nets. Leur longueur est 
assez variable et va de 25 à 65 uw. La largeur va de 17 à 25 u.. Les files de cel- 
lules épidermiques et les files de stomates sont dans leur ensemble sensible- 
ment parallèles aux marges supérieures et inférieures de la feuille. Elles con- 
vergent vers l’apex. Elles peuvent néanmoins présenter des variations assez 
nettes au voisinage de la marge supérieure dans une région dépourvue de sto- 
mates. À cet endroit, les files cellulaires épidermiques se recourbent vers la 


rs 


| 


L< 


ur 
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F1G. 1. Brachyphyllum karpofjtii nov. sp. 
A à D : profils du limbe foliaire dans quatre rameaux différents ; E : détail d’une feuille, 
les points indiquent la position des stomates. Les traits fins indiquent la direction 


des cellules épidermiques ; F : répartition des stomates dans l’épiderme inférieur ; 
G : types cellulaires d’un stomate. 


marge supérieure qu'elles rejoignent en formant un angle allant de 60 à 900. 

Sur la face inférieure des feuilles, les stomates sont nombreux, régulière- 
ments espacés et alignés. Les cellules stomatiques forment des îlots ovoides 
dont le grand axe est placé perpendiculairement à la direction des files cellu- 
laires de l’épiderme. Les cellules de garde des stomates sont entourées par des 
cellules annexes au nombre de 5, le plus souvent. [Il est difficile de donner des 
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renseignements sur l'orientation des cellules de garde dont l’ensemble se pré- 
sente sous l'aspect d’un pentagone sombre allongé perpendiculairement aux 
files cellulaires épidermiques. 


Il. ArrinitTÉs. La forme d'ensemble de ces échantillons fossiles 
n’est pas sans rappeler grossièrement le profil de certaines Lyco- 
podiales, comme les Sélaginelles. Mais l'appareil stomatique assez 
complexe avec ses cellules annexes diffère de celui qu’on observe 
en général dans les Ptéridophytes. Il s’agit plutôt d’un Conifère 
et ses affinités doivent surtout se rechercher parmi les Brachy- 
phyllum. Une comparaison peut être établie avec certains rameaux 
de Sphenolepis sternbergiana ScHENK où la disposition spirale des 
feuilles est quelquefois peu nette (Schenk, 1871, pl XXXVII, 
fip..5): 

Les Brachyphyllum ont de petits rameaux, rarement aplatis, 
pourvus de feuilles en disposition spiralée. Dans cet échantillon, 
les feuilles sont opposées, imbriquées et elles forment un ensemble 
aplati assez particulier. Nous rangeons cependant cet échantillon 
aux feuilles courtes dans le genre Brachyphyllum, mais comme il 
diffère de ceux qui furent antérieurement décrits, nous lui donnons 
une appellation spécifique nouvelle : Brachyphyllum karpoffir nov. 
Sp: 

Brachyphyllum multistemonium nov. sp. 
Fig. 2. 


I. Dracnose. L’échantillon consiste en un fragment de rameau, au niveau 
d’une ramification. Sa largeur est de #4 mm et il ne comporte que quelques 


FiG. 2. — Brachyphyllum multistemonium nov. sp. 


À : feuilles disposées en spirale sur le rameau ; B : détail de deux feuilles. Les points 
indiquent la position de stomates ; C et D : aspects cellulaires de l’épiderme inférieur. 
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feuilles. Les feuilles sont disposées en spirales. Leur longueur atteint 3 mm et 
leur largeur 2,5 mm. L’apex est arrondi. 

La euticule de la face inférieure de la feuille est épaisse et garnie de nom- 
breux stomates disposés en longues séries longitudinales. Observé en plan, le 
stomate montre des papilles placées sur les cellules annexes, convergeant vers: 
le centre et placées au-dessus des cellules de garde qui se trouvent ainsi cachées: 
et dont on ne peut préciser l'orientation. 

Les cellules épidermiques ordinaires sont généralement carrées, de largeur 
allant de 15 à 40 y, disposées en longues séries longitudinales. Il n’y a pas de 
poils. Les parois anticlinales sont bien nettes et dépourvues de ponctuations. 
La partie interne des cellules épidermiques est pourvue d’une crête médiane de 
forme variée, plus ou moins longue, quelquefois sans contact avec la paroi 
anticlinale mais d’une épaisseur comparable. 


II. Arrinrrés. Le Brachyphyllum que nous venons de décrire 
est très voisin du B. stemonium Kenpazc et du B. crucis KENDArr. 
1947. Du premier, il possède les papilles des cellules annexes, du 
second, il a l’ornementation de cellules épidermiques ordinaires. 
Il semble toutefois que les sculptures des cellules épidermiques. 
ordinaires du B. crucis soient plus complexes que celles de notre 
échantillon. L’espèce arabe possède des stomates qui ne sont pas 
sans rappeler ceux que M. W. Kendall a figurés en 1952 à propos 
du Pagiophyllum connivens KeNDarz et pour l’Araucarites esto- 
nensis Kenparr. Ces espèces du Jurassique anglais qui appar- 
tiendraient à un même végétal ont avec notre échantillon des carac- 
tères communs évidents en ce qui concerne l'appareil stomatique : 
une taille comparable; des stomates disposés en séries longitudi- 
nales bien nettes ; des cellules annexes pourvues de papilles for- 
tement développées. La seule différence réside dans l’ornemen- 
tation des cellules épidermiques ordinaires. Malgré des affinités 
incontestables avec des Araucariacées de même âge, notre échan- 
tillon fossile demande une appellation spécifique différente. Nous la 
désignerons sous le nom de Brachyphyllum multistemonium pour 
rappeler les multiples papilles très développées ornant les cellules 
annexes. 

Conclusions. 


Des Végétaux fossiles du Yémen septentrional (série de Kholan) 
ont déjà fait l’objet d’une étude de A. Carpentier et P. Lamare 
[1932]. Les espèces suivantes ont été citées : cf. Pagiophyllum pere- 
grinum Scu., Dictyophyllum sp., cf. Laccopteris, Cladophlebis sp. 

Ces empreintes sont décrites exclusivement d’après leur morpho- 
logie. Celle qui fut rapportée au Pagiophyllum peregrinum Scx. 
est très fragmentaire et, en l'absence de stomates décrits, il 
est difficile de confirmer cette détermination et d'établir une 
comparaison avec nos deux PBrachyphyllum d'Arabie séoudite. 
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Cependant l’épiderme du Pagiophyllum peregrinum a été décrit 
par M. W. Kendall en 1948, d’après l’échantillon-type figuré par 
Lindley et Hutton en 1833. Les stomates rappellent ceux du Bra- 
chyphyllum karpoffii mais les contours du limbe semblent très 
différents, autant qu’on puisse s’en rendre compte avec la figuration 
donnée par Carpentier et Lamare. D’autre part, les cellules épi- 
dermiques non stomatiques de l’échantillon-type du Pagio- 
phyllum peregrinum ont, d’après M. W. Kendall, une ornemen- 
tation variable qui se rapprocherait plutôt de celle que nous avons 
observée dans le Brachyphyllum multistemonium. 

Il est illusoire de définir des espèces de Conifères fossiles par un 
simple examen morphologique des contours limbaires. On doit 
toujours, dans la mesure du possible, faire appel aux structures 
épidermiques. Cette constatation s'applique pareillement à toutes 
les empreintes de feuilles. 
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LES NAPPES SUD-TELLIENNES 
ENTRE LETOURNEUX ET BorbJ-BOU-ARRERIDJ 


par Maurice Kieken :. 


Sommaire. — Les levers cartographiques, effectués depuis 1947 par les géo- 
logues de la S. N. Repal sur 20 feuilles au 50 000€, permettent d'affirmer que la 
région sud-tellienne comprise entre Letourneux et Bordj-bou-Arrerid}j, sur plus 
de 200 km d’E en W et sur une profondeur N-$S variant autour de 50 km, est 
occupée par des nappes de glissement superposées. Huit unités sont distin- 
guées. Leur matériel est de plus en plus bathyal, à mesure que l'on passe 
des unités inférieures aux unités plus élevées. Ces nappes, qui proviennent 
de régions plus septentrionales, se sont mises en place au cours du Miocène 


inférieur. 


Les travaux des géologues de la S. N. Repal ont porté prinei- 
palement sur la partie de la zone sud-tellienne qui s'étend de 
Letourneux à Aïn Tagrout ?. Les levers de cette région ont débuté 
en 1947 et ont couvert une vingtaine de feuilles au 50 000€. 

Une partie des résultats acquis fera l’objet d’une publication 
intitulée « Géologie de la zone sud-tellienne entre Boghari et Sidi- 
ë Aïssa », qui sera publiée en 1956 dans le Bulletin du Service de la 

Carte géologique de l'Algérie. Cette publication comprendra 30 à 
40 p. de texte et 18 fig. dont 1 carte géologique en couleur au 
200 000. Un tableau des microfaunes caractéristiques est Joint 
à cette note. Il a été établi par J. Magné d’après l’examen de plus 


de 3 000 échantillons. 


Nous nous bornerons ici à dégager quelques traits essentiels 
de la structure de ces nappes et nous insisterons en particulier sur 
quelques observations qui nous permettent d'indiquer à titre 


hypothétique leurs lieux d’origine. 


L'existence des nappes sud-telliennes * nous fut confirmée par 
les résultats d’un forage de recherche de pétrole implanté en 1948 
à 21 km au S d’Aumale (dépt. d'Alger). Ce forage ayant découvert 
de l'huile (champ de l’Oued Guétérini) dans des calcaires yprésiens 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1956. 


riser cette publication. 


«un simple chevauchement localement exagéré ». 


-9, Je remercie M. A. Colot, directeur général de la S. N. Repal, qui a bien voulu auto- 


3. J. Savornin, dès 1920, avait indiqué dans sa thèse l’existence « d’une masse che- 
vauchante sud-tellienne » entre l’Oued Okris et Aïn Tagrout. Il la considérait comme 
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emballés dans des marnes maestrichtiennes, dano-montiennes et 
lutétiennes, charriées sur les termes les plus anciens du Miocène 
du bassin du Hodna, la recherche de «structures » analogues fut 
entreprise par des levers géologiques à grande échelle, d’abord aux 
abords du champ de l’Oued Guétérini puis de plus en plus loin. 


De 1949 à 4956, la géologie d’une très vaste région fut débrouillée ; vingt 
feuilles au 50 000€ furent presque entièrement couvertes par des levers régu- 
liers appuyés sur de nombreuses déterminations de microfaunes (J. Magné). 
Sur toutes ces feuilles nous croyons avoir démontré par nos levers, appuyés 
sur des déterminations stratigraphiques précises, l'existence de nappes de char- 
riage. Nous indiquons les noms des géologues qui ont pris une part prépondé- 
rante à l'exécution des levers. Ces feuilles sont d’W en E et du N au S : 


Berrouaghia (F. de Chevilly), Maginot (P. Hirtz et F. de Chevilly), 

Souaghi (F. de Chevilly et J. Gré-  Sidi-Aïssa (F. de Chevilly et M. Kie- 
goire), ken), 

Aumale (J. Henry et M. Kieken), Tarmount (R. Dame). 

Oued Okris (M. Kieken), M'Sila (M. Kieken), 

Bordj Bou Arreridj (A. de Spengler), Dj. Guedil (M. Kieken), 

Aïn Tagrout (A. de Spengler), Er Rebiba (M. Kieken), 

Letourneux (M. Kieken), Bou Guezoul (A. de Spengler), 

Boghar (Guillemot et F. de Chevilly),  Kef el Birine (J. Delteil), 

Aïn Boucif (F. de Chevilly), Draa el Hadjer (A. de Spengler). 


Sur ces trois dernières feuilles, F. de Chevilly et J. M. Aymé avaient déchif- 
fré rapidement la tectonique dès 1952. De plus, à cette époque, F. de Chevilly 
avait déjà mis en évidence la situation entièrement allochtone de l’ensemble 
sud-tellien, en démontrant que, dans la région de Berrouaghia, cet ensemble 
reposait sur la chaîne des Biban. 

Il faut ajouter plus à l’'W la feuille Uzès-le-Due, levée par J. Demians d’Ar- 
chimbauit et les levers effectués par A. de Spengler sur la feuille Tocqueville 
{au S d’Aïn Tagrout). 

R. Dame, enfin, a exécuté des coupes détaillées dans les séries tertiaires du 
N de l'Algérie et en particulier dans l'Éocène inférieur. 


Les conclusions paléogéographiques auxquelles il est parvenu 
corroborent les hypothèses tectoniques déduites des levers carto- 
graphiques. Ajoutés aux travaux cités plus haut, les levers de 
A. Caire (feuilles Mansourah-Béni Mansour ete...), ceux de M. Mat- 
tauer et J. Polvèche dans le massif de lOuarsenis, et quelques 
reconnaissances des géologues de la S. N. Repal dans la région de 
Mascara (massif de Béni Chougrane) permettent d’affirmer que 
la zone où sont visibles des charriages est actuellement reconnue 
sur plus de 450 km et que sa largeur varie de 10 à 60 km. Elles 
reposent sur les termes inférieurs du Miocène inférieur du bassin 
du Hodna et sa prolongation vers Boghari (sensu lato 1). D’après 


1. Nous entendons par bassin du Hodna le bassin qui ceinturait les monts du Hodna 
au N et au S et se prolongeait à l’W en bordure nord des Hauts-Plateaux oranais. 
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M. Mattauer [Caire, Chauve..., 1955 ; Mattauer, 1954] et J. Pol- 
vêche, ces nappes s’enfouissent au N de l’Ouarsenis sous le Miocène 
inférieur du Chélif. 

Ce «long ruban» de terrains charriés et d’aspect chaotique 
apparaît comme un trait essentiel de la structure de l'Algérie du 
Nord. Une tectonique semblable paraît se retrouver, bien qu’at- 
ténuée, dans le Nord-Constantinois !. 

Les nappes sud-telliennes ont de nombreuses analogies avec la 
nappe prérifaine (Maroc) [Bruderer et Lévy, 1952 ; Lévy, 1952] 
et les Cargille scagliose » de Sicile et d'Italie [Beneo, 1949] ; grand 
nombre de régions eircum-méditerranéennes sont caractérisées 
par un style tectonique particulier. L'hypothèse d’écoulement 
ou de glissement semble être l’explication la mieux adaptée à la 
mise en place de ces nappes. Diverses théories ont essayé de décom- 
poser le mécanisme de progression de ces nappes [Beneo, 1949 ; 
Bruderer et Lévy, 1952 ; Caire, 1954; Caire, Chauve, 1955 ; 
Choubert et Marçais, 1952 ; Fallot, 1952 ; Flandrin, 1955 ; Lévy, 
1952 ; et d’autres]. | 

La recherche de l’origine de telles nappes doit, à notre avis, 
s’appuyer essentiellement, d’une part sur des levers détaillés et 
objectifs, et d’autre part sur une stratigraphie comparée des séries 
charriées et autochtones, étayée par les analyses poussées de 
faciès (minéraux lourds, biofaciès, lithofaciès, épaisseurs...). En 
Algérie, un tel programme exigerait encore des travaux de longue 
haleine dans les régions septentrionales. Dans l’état actuel des 
choses, l’origine des nappes sud-telliennes nous paraît encore 
assez hypothétique. Nous essaierons, toutefois, d’aborder ce pro- 
blème en synthétisant les observations recueillies dans la région 
qui va de Letourneux à l’'Oued Okris. 

Dans cette région, les nappes sud-telliennes chevauchent, par 
un plan de contact peu penté, les marnes du bassin miocène du 
Hodna. Les sondages du champ de l’Oued Guétérini et les profils 
de sismique-réflexion ont montré qu’elles recouvraient très lar- 
gement ce bassin ?. 

Cette zone de nappes est séparée, au N, du Crétacé moyen de la 
chaîne des Biban, par un contact anormal. La ligne de contact 
anormal est jalonnée par de fréquentes intercalations de Trias, 
sous forme de minces lames, depuis Berrouaghia jusqu’au delà 
de l'Oued Okris (soit sur 200 km). Le plan de chevauchement est 
subhorizontal ; dans la vallée de l'Oued Zercua, par exemple, à 


1. BLANT G. et COTTENGON (1956) : Bull. Serv. Carte géol. Algérie (à paraître). 
2, Kieken M. et Winnocx E. (1956) : Le champ d’O. Guétérini. In Symposium sur 
les gisements de gaz et de pétrole. XX° sess. Congr. géol. intern. Mexico. 
20 février 1957. Bull. Soc. Géol.-Er.1(6), MT — "42 
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11 km à l'W d’Aumale, sa pente, visible sur une distance N-$ de 
2 km, est de 40. Sur le méridien de Berrouaghia, le contact anormal 
frontal s’infléchit vers le S, puis, à hauteur de Boghari, les nappes 
reposent sur le Miocène du synclinal de Letourneux et elles se 
raccordent, vers l'E, aux nappes décrites par Mattauer [1954), 
Magné et Mattauer [1954] et Polvêche [1955]. 

Dans la région considérée, le morcellement des terrains charriés 
n’est pas aussi poussé que dans la nappe prérifaine ou dans les 
«argille scagliose ». Nous avons pu schématiser nos observations, 
dans le but d’un exposé synthétique, en distinguant huit unités 
tectoniques (numérotées de I à VIIT) qui seront largement décrites 
dans la publication annoncée plus haut. 

Ces diverses unités ont été différenciées soit par un matériel 
sédimentaire d'âge différent, soit par des variations de faciès 
dans les séries de même âge ; de plus, elles sont séparées par des 
contacts anormaux fréquemment soulignés par des lames de Trias 
et, de ce fait, faciles à repérer sur le terrain (fig. 1). 
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IV VI YI 
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BIBAN BASSIN DU HODNA | 


£n Slenc : Autochtone - En fiqure : Unités de la nappe - Le” : Trias 


FiG. 1. — Schéma de la disposition relative des unités tectoniques. 


Lire Crétacé sup. au lieu de Sénonien. | 


Les unités inférieures (I à IV et IV bus) contiennent essentielle- | 
ment des formations allant du Maestrichtien au Miocène. Les unités | 
moyennes comprennent les unités V, VIet VI bis. L'unité VI-VI bis | 
renferme principalement du Crétacé moyen et supérieur et de 
l’Éocène inférieur et moyen. L'unité V est uniquement constituée | 
par un millier de mètres d’Oligocène. Il semble que cet Oligocène 
ait primitivement fait suite à l’Éocène de l’unité VI et qu'il s’en 
soit décollé pour s’accumuler au front de cette unité. Les unités 
supérieures (VII-VIII) sont formées par du Numidien et du Mio- 
cène inférieur conglomératique, ces étages étant localement trans- 
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gressifs sur des lambeaux de Crétacé supérieur emballés dans ces 
unités. 

Les unités inférieures aflleurent dans la partie méridionale de 
la zone sud-tellienne. En allant vers le N, elles sont chevauchées 
par les unités moyennes. À leur tour, les unités supérieures che- 
vauchent généralement les unités moyennes, plus rarement les 
unités inférieures. 

Deux séries de faits majeurs, nous semblent à signaler : 

1) Pour un étage donné du Tertiaire, on assiste à une tendance 
progressive vers des faciès de plus en plus bathyaux, au fur 
et à mesure que l’on passe des unités inférieures aux unités 
moyennes. 

L’Yprésien, par exemple, est caractérisé par des faciès gréso- 
calcaire à Nummulites, des épaisseurs réduites et des traces de 
rivage dans les unités inférieures I et II. Dans l’unité IV, 
lYprésien est nettement plus épais et contient une microfaune 
épinéritique. Dans l’unité VI, la teneur en argile augmente et les 
faunes pélagiques deviennent prédominantes. Pour le Lutétien 
supérieur, on observe de même dans les unités I à IV un passage 
graduel des faciès littoraux ou lagunaires à des faciès néritiques. 
Dans l’unité VI, le Lutétien supérieur est formé par des dépôts 
argileux à microfaunes pélagiques. 

Une succession analogue se retrouve aussi dans l’Oligocène et le 
Miocène. 

Par ailleurs, en partant des unités inférieures jusqu'aux unités 
supérieures (1 à VIII), les faciès du Maestrichtien passent gra- ‘ 
duellement de formations marneuses à Huîtres à des dépôts de 

< plus en plus détritiques à sédimentation rythmique, pour atteindre « 
le type flysch-frane, dans les unités supérieures (VI bis, VIT et | 
VIII). Sur les feuilles Aumale et Oued Okris, ces variations de 

faciès, sont particulièrement nettes ; elles ont été décrites de façon 

plus détaillée dans la publication annoncée plus haut. Notons 
cependant la présence d’Orbitolines roulées dans certaines micro- ÿ 
brèches maestrichtiennes et l’analogie du Flysch des unités supé- à 
rieures avec celui de la bordure méridionale de la chaîne calcaire. 

2) Dans l’umité VIII, au Djebel Meghrnine, le Numidien est 
directement transgressif sur des paquets de Flysch maestrichtien, A 
ce dernier étant posé sur une vaste lame de Trias. D'autre part, 4 
au même endroit, l’étude des conglomérats numidiens révèle, 
outre la présence d’éléments crétacés d’affinité Cbibanique », 
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à Calponnielles. Cette diagnose apparente sans conteste ce Luté- 
tien à celui de la chaîne calcaire. 

Je signale, en outre, qu’au Djebel Zenoun et Hargane (partie 
nord de la feuille O. Okris) le contact du Numidien sur l'unité 
sous-jacente (Flysch de l’unité VI bis) est jalonné par des paquets 
de gypse triasiques et des brèches de friction silicifiées. En plus des 
éléments bibaniques (quartzites albiens, silex et calcaires à 
Ammonites cénomaniennes), les conglomérats numidiens con- 
tiennent des schistes sériciteux, des quartz à hornblende et des amas 
de marnes noires lustrées, fissiles, qui rappellent les formations 
du Primaire des massifs anciens. 

Sur la feuille Oued Okris, également, le Miocène inférieur de 
l'unité VII est transgressif sur le Maestrichtien et le Trias charriés. 
A la Koudiat Zekkour, le Miocène débute par une dizaine de 
mètres de conglomérats à gros galets de cargneules et de gypses 
triasiques. Plus à l’W, au Dj. Fahl, ce même Miocène contient 
de gros blocs (2 à 3 m*) de calcaires oolithiques et pisolithiques 
dans lesquels J. Magné a reconnu Calpionella alpina et Calpio- 
nella elliptica du Berriasien. Au N de la région considérée, ces cal- 
caires n’affleurent que dans la « chaîne calcaire ». 

Il ressort d’une «étude minéralogique des faciès détritiques du 
Numidien et du Miocène de l’Algérois » effectuée par CI. Tempère 
que les massifs kabyles fournissaient la majeure partie du matériel 
détritique contenu dans le Numidien des nappes sud-telliennes. 
Les séries métamorphiques fournissaient : staurotide, disthène, sil- 
limanite, grenats, tourmaline, zircon, etc. et les pointements 
granitiques : l’apatite et la chlorite. 

Les cartes d’isopourcentages, établies par cet auteur pour les 
cortèges des minéraux de métamorphisme, et celle d’iso-usure des 
tourmalines montrent qu'il est «logique de situer l’origine des 
nappes sud-telliennes sur l’axe des Biban plutôt que dans la chaîne 
kabyle. » 

«Le cortège des minéraux lourds de l’Oligocène et du Miocène 
faciès «grès de Boghari » est toujours riche en éléments de méta- 
morphisme et contient plus régulièrement des éléments éruptifs. 
Ces séries ont les mêmes caractères minéralogiques et les mêmes 
sources que le Numidien » (CI. Tempère, rapport inédit). 

Ces faits permettent de conclure que les nappes sud-telliennes 
de la région comprise entre Letourneux et lOued Okris pro- 
viennent d’un même bassin sédimentaire. Toutes les gradations 
entre les faciès littoraux et les faciès bathyaux se retrouvent dans 
les séries tertiaires des nappes sud-telliennes ; les faciès profonds 
étaient, originellement, situés au N des faciès lttoraux. 
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Il semblerait (R. Dame, rapport inédit) par extrapolation de 
la paléogéographie du bassin tertiaire du Hodna oriental et des 
coupes effectuées dans l’autochtone entre Tocqueville et Sétif 
que, durant le Tertiaire, la ligne de partage des faciès bathyaux 
et infranéritiques passait légèrement au N du parallèle d’Aumale. 
Par ailleurs, les faciès phosphatés à Nummulites, bien développés 
dans les unités [-II, devaient se raccorder aux faciès analogues 
connus dans l’autochtone à Tocqueville et sur le flanc sud des 
Maadid [Emberger et Magné, 1953]. 

L'évolution des faciès du Crétacé supérieur des nappes sud-tel- 
liennes suit un ordonnancement analogue à celui des séries ter- 
tiaires. Les marnes à Huîtres de l’unité [ se rattachent aux faciès 
néritiques des monts du Hodna tandis que les formations à ten- 
dance flysch des unités VI-VI bis-VII-VIII se rapprochent de 
celles du sillon tellien. 

Les conglomérats numidiens et miocènes (unité VIT) renferment 
des éléments «mixtes » provenant à la fois de reliefs émergés dans 
les Biban et de terres exondées dans la «chaîne caleaire », ce qui 
permet de situer approximativement la bordure nord du «bassin 
originel » immédiatement au S de cette chaîne. Limité ainsi au N, 
ce bassin se placerait sur l'emplacement actuel de la chaîne des 
Biban (s. L.). Nous l’appellerons «(bassin épi-bibanique ». 

La disposition actuelle des unités sud-telliennes laisse supposer 
qu'un mouvement de bascule a affecté une grande partie de l’AI- 
gérie septentrionale durant le Miocène inférieur. Tandis que le 
bassin du Hodna (s. L.) s’effondrait d’une manière continue, créant 
un «appel au vide », le bassin épi-bibanique était surélevé pro- 
oressivement, amenant les décollements successifs des dépôts. 
méridionaux, puis axiaux, puis septentrionaux du bassin épi-biba- 
nique. La série sédimentaire compréhensive cénomano-miocène 
a ainsi été cisaillée en lames de charriage qui sont venues s’empiler 
les unes sur les autres dans la dépression hodnéene où elles se sont. 
localement accumulées sur près de 2 000 m d’épaisseur. Certaines. 
lames de charriage constituant les unités supérieures n’ont pas 
atteint la «zone sud-tellienne » et sont restées en klippes témoins 
sur la chaîne des Biban (par exemple dans la région d’Aïn Bes- 
sem) (fig. 2). 

Après la mise en place des nappes, l’autochtone fut affecté de 
plis à grand rayon de courbure ; c’est à cette phase qu'il faut rat- - 
tacher la formation des anticlinaux de l’Ouarsenis oriental et celle 
de l’anticlinorium des Biban. La bordure méridionale des Biban 
est fortement redressée et elle est même localement légèrement 
déversée sur les nappes sud-telliennes (Portes de fer). 
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A VW de Boghari, le Miocène anténappe est transgressif sur 
le Crétacé moyen autochtone de l’Ouarsenis oriental et c’est au N 
de ce massif qu’il faut rechercher l’origine des nappes. 

Faisons remarquer enfin que le matériel des nappes sud-tel- 
liennes a peu de traits communs avec celui de la «nappe du Flysch» 
(L. Glangeaud). Le Cénomanien, par exemple, est représenté dans 
la nappe des Flyschs par un faciès gréso-schisteux [Durand Delga, 
Lambert et Magné, 1955] alors que dans les nappes sud-telliennes 
il est analogue, en tous points, à celui des Biban. Cet argument 
corrobore l’origine bibanique des nappes sud-telliennes. Toutefois, 
le caractère transgressif du Numidien et du Miocène sur des 
paquets de Flysch sénonien, posés à leur tour sur des lames de 
Trias, nous fait croire que des lambeaux de la nappe des Flyschs 
ont pu progresser bien au-delà du front de chevauchement de 
cette nappe, telqu’ilest actuellement visible. Ces lambeaux auraient 
été ensuite recouverts par les dépôts transgressifs post-éocènes supé- 
rieurs et auraient été charriés dans le bassin du Hodna en même 
temps que les sédiments propres au bassin épi-bibanique. Ainsis’ex- 
pliquerait, en outre, la provenance de certaines importantes lames 
de Trias qui forment le soubassement des unités supérieures, en 
particulier sur la feuille Oued Okris. 

Le forage RL 1, implanté dans la fenêtre du Rass Lahmar 
(feuille Sidi-Aïssa), a rencontré des «lentilles» de Lutétien et 
d’Oligocène, interstratifiées dans le Miocène autochtone. Nous les 
interprétons comme des lambeaux charriés, précurseurs de la 
phase paroxismale de mise en place des nappes sud-telliennes. 
Dans le bassin du Hodna proprement dit, région de M’Sila, nos 
levers (R. Dame, M. Kieken) et quelques sondages ont mis en évi- 
dence une nappe de recouvrement composée de Lutétien, d’Ol- 
gocène et de Miocène et qui s'étend d’E en W sur 50 km. Cette 
nappe est également «interstratifiée » dans le Miocène inférieur et 
sa mise en place semble contemporaine de celle des lambeaux 
recoupés par le forage RL 1. 
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ÉTUDES DE SÉISMICITÉ ARTIFICIELLE SOUS-MARINE 
(MÉTHODE DE RÉFLEXION) DANS LA BAIE D'ALGER 


par Pierre Muraour 1. 


PLANCHE XVIII. 


Sommaire. — Principaux résultats obtenus au cours d'expériences de séis- 
micité artificielle sous-marine effectuées dans la baie d'Alger et au large de 
celle-ci. Après avoir décrit la technique employée et les divers appareils uti- 
lisés, l’auteur donne l'interprétation des diagrammes, analysant les différentes 
ondes enregistrées et étudiant leur puissance de réflexion et de réfraction. 
Enfin, après avoir fait quelques remarques sur les célérités du son, il expose 
les principaux résultats obtenus, à savoir l'épaisseur des sédiments récents et 
l'existence, à l'E du massif de la Bouzaréa, d’un niveau situé sous les sédiments 
en cours de dépôt et sur le socle métamorphique, niveau qu'il interprète comme 
appartenant au Miocène inférieur. 


Expériences. — Le présent travail ? a pour but d’exposer les 
principaux résultats obtenus au cours de nos expériences de séis- 
micité artificielle sous-marine effectuées dans la baie d'Alger et au 
large de cette baie, par des profondeurs d’eau variant entre 10 
et 1 500 m. Pour ces travaux, les bateaux utilisés furent soit des 
chalutiers de l’armement d’Alger, soit des vedettes appartenant 
à différents services du port d'Alger. Les expériences furent réa- 
lisées dans la portion ouest de la baie, c’est-à-dire à l'W d’une 
ligne N-S passant par l'embouchure de l’Oued Harrach. La 
méthode employée fut la méthode de réflexion qui présente le très 
grand avantage de ne nécessiter qu'un seul bateau. En effet, dans 
cette méthode, l'explosion est commandée à partir du même 
bateau porteur des appareils d’enregistrement. 


Sources d'énergie séismique. Les explosifs utilisés furent soit du T. N. T., 
soit des explosifs nitratés, fabriqués par la Société Pyraf. Quelle que soit la 
nature de l’explosif employé, il importe avant tout que celui-ci produise un 
ébranlement bref et énergique. Les charges employées variaient entre 100 
et 700 gr. La mise à feu était commandée électriquement depuis le bateau. La 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1956. 

2, J’adresse mes plus vifs remerciements à toutes les personnes qui m'ont fait béné- 
ficier de leur aide matérielle ou de leurs aimables conseils et en particulier à MM. l’'ingé- 
nieur général Bétier, le général Bosc, Bureau (du ‘Laboratoire de Physique du Globe 
d'Alger), les membres du C. L. O. E. C. A., le professeur Coulomb, l'ingénieur Gabriel, 
l'amiral Geli, le professeur et Mme Termier, le professeur Wolfers. 
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commande électrique présente, en effet, l'avantage de pouvoir, si on le désire, 
connaître le temps zéro, c’est-à-dire le moment précis où l'explosion a lieu. 

Lorsque les expériences sont effectuées par des profondeurs n’excédant pas 
150 à 170 m, l’explosif est directement placé sur le fond de la mer, sans quoi 
il reste entre deux eaux. En tous cas, nous âvons toujours veillé à situer la 
charge le plus près possible de la verticale de l’hydrophone soutenu, au moyen 
d’une bouée, à 1 m environ sous la surface de l’eau. En effet, si l’on considère 
la formule de Rayleigh que l’on peut étendre au cas présent et qui donne le 
coefficient K pour l'amplitude d’une onde plane réfléchie sur une surface 
plane de discontinuité, on voit que le coefficient est maximum lorsque l'angle 
0 est égal à 0 : 


De 0 CE 
TS = 1-5 f] 
CHRÈT Ci 


: G 
IR = 
2 
0210 DEN 
2 cos 0 + 1— —sin?9 
CAT Ci Ci 
o — densité des milieux 1 et 2 ; c, et c, — célérité du son dans les milieux 
Tet 2, 0 — angle d'incidence. Lorsque 0 = 0, K = 1, la réflexion est done 


maxima. 

En réalité, il est souvent difficile de placer l’explosif rigoureusement sur la 
verticale de l’hydrophone. Les courants marins, presque toujours présents 
dans les zones littorales, ont, en effet, tendance à l’en écarter. De plus, dans 
les régions de faible profondeur, l’explosif risquerait alors de détériorer l’hy- 
drophone. On doit, cependant, veiller à réduire au minimum cet angle. 

Les opérations de descente des explosifs ainsi que le réglage des appareils 
enregistreurs obligent à laisser immerger les charges un certain temps avant 
de déclencher l'explosion. I s’est alors révélé nécessaire de protéger de l’eau 
ces dernières (principalement les amorces électriques). Nous avons fait, à cette 
intention, réaliser par la Société Neyrpic, des emballages hermétiques en 
lucoflex (chlorure de polyvinyle rigide) pouvant supporter des pressions de 
l’ordre de 20 kg/em?, qui nous ont donné entière satisfaction. 

Equipement. L'hydrophone utilisé est constitué par un sel de seignette 
enrobé de gélatine afin d’en assurer une protection parfaite lors de son immer- 
sion. Cet hydrophone est relié à un préamplificateur muni de trois filtres 
passe-bandes (fréquences : 150-300 c/s, 300-600 c/s, 1 200-2 400 c/s), lui-même 
en communication avec un oscilloscope à faisceau électronique pourvu d’un 
amplificateur. Le déplacement du spot lumineux est enregistré par l’intermé- 
diaire d’une caméra cinématographique à déroulement continu. Tous ces 
appareils fonctionnent sur le courant alternatif 110 V et pour qu'ils puissent 
être mis en service sur n'importe quel bateau, il a été nécessaire de prévoir 
une batterie 12 V 90 A et une commutatrice servant à la transformation du 
courant. 

Cet appareillage présente un inconvénient majeur : celui de nécessiter 
en un même lieu trois explosions successives effectuées avec des charges sem- 
blables d’un explosif de même nature, afin d'obtenir successivement trois 


enregistrements correspondant à la mise en circuit de chacun des trois filtres 


passe-bandes [Muraour, 1955]. Il nous a donc paru, par la suite, plus intéres- 
sant de travailler avec le dispositif suivant : deux hydrophones couplés ont 
été reliés à un préamplificateur en cascade, passe-tout et à chauffage direct, 
communiquant avec un enregistreur sur bande magnétique muni d’un ampli- 
ficateur. L’amplification totale est alors environ de 40 db .Une fois l’enregis- 
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trement effectué sur bande magnétique, on procède, en laboratoire, à l'enre- 
gistrement sur film cinématographique, en utilisant les appareils décrits pré- 
cédemment. On peut alors repasser autant de fois qu’il est nécessaire la bande 
magnétique, ce qui permet ainsi d'analyser le même ébranlement séismique 
avec des filtres différents. Ce procédé, déjà utilisé par W. Weibull [1955] s’est 
révélé très satisfaisant. 

À chaque expérience, le ou les hydrophones, soutenus, ainsi qu'il a été dit, 
à environ 1 m sous la surface de l’eau au moyen d’une bouée, étaient écartés 
de 10 à 20 m du bateau, afin d'éliminer tout élément de trouble pouvant être 
occasionné par ce dernier. À chaque opération, les hélices et le moteur du 
bateau étaient, naturellement, stoppés. 

INTERPRÉTATION DES DIAGRAMMES ! (fig. 1). — À. L’explosif 
est placé directement sur le fond de la mer. Parmi les réflexions 
que l’on obtient, nous avons 

1. Tout d’abord, des réflexions sur le fond de la mer et que nous 
appellerons primaires ou P. Ces réflexions peuvent se produire 
une, deux, trois ou x fois et nous avons alors sur le diagramme les 
traces P., P;, P:... P:. Le temps P:, P:, P:... représente deux fois 
le trajet À ou profondeur de la mer au point de l'expérience. L’onde 
directe Po est celle qui provient directement de l’explosif, mais 
dans le cas envisagé on peut l’interpréter comme une onde P:. 
Les ondes P forment la trame du diagramme. Elles peuvent être 
aisément repérées étant donné qu’à chaque point la profondeur 
de la mer est connue ?. 


2. Les réflexions secondaires provenant du substratum. S'il 
n’y a qu’un plan de réflexion, ces ondes seront notées 51, 52, 53, 
suivant qu'il s’agit de la première, deuxième ou troisième réflexion. 
Le temps P;-S, qui est égal à P:-S,... P;-Sx, représente le temps 
nécessaire au son pour parcourir deux fois l’épaisseur e des 
sédiments marins en cours de dépôt (en supposant, comme c’est 
ici le cas, que l’on se trouve dans une région où s’accumulent des 
vases ou des sables). Si l’on a deux plans de réflexions secondaires, 
on aura deux sortes d’ondes secondaires, les ondes 1 S provenant 
du 1% plan et 2 S provenant du 2€ plan, le plus profond. Suivant 
qu'il s’agit des premières, deuxièmes ou..….xièmes réflexions, on 
définira ces ondes : 1 S1, 1 S2.. 1 Sx et 2 S1, 2 52... 2 5,. Le temps 
1 S:-2 S2 représente le temps nécessaire au son pour parcourir 
2 fois l'épaisseur f de la seconde couche. 

Enfin on notera «P, certaines ondes qui, après s’être réfléchies 


1. Pour la nomenclature des ondes nous avons adopté les lettres P et S conformé- 
ment aux conventions établies par W. Weibull. 

2. Cette profondeur peut être connue, soit par sondage (ultra-sons par exemple), 
soit en faisant éclater un simple détonateur que l’on place près de l’hydrophone de façon 
à obtenir un enregistrement 2 h, sans réflexion sur le substratum, ainsi que le préco- 
nise W. Weibull. 


fs 
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sur le substratum et avoir été enregistrées, subissent par la suite 
de nouvelles réflexions sur la surface de l’eau et sur le fond de la 
mer, Ainsi la réflexion S, qui a parcouru le trajet 3 + 2e (explosif- 
surface-substratum-surface) peut encore effectuer le trajet 2h 


JA 


salon el | 
En AVI 
EAU 


« 
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F1G. 1. — Schéma de réflexions d’ondes sur les divers plans, numérotées par ordre 
d’arrivée à l’hydrophone et diagramme correspondant. H : hydrophone JE : emplace- 
ment de l’explosif ; R : rocher ; D : onde parasite. 


om ns | 
N. B. Afin de rendre le schéma plus clair, la source d’énergie séismique”n’a”pas été 
placée sous la verticale de l’hydrophone. 


(surface-fond-surface) et donner l'enregistrement 5 h + 2e ou 
sP4. Dans un tel diagramme, on n’aura pas nécessairement l’en- 
registrement P;, qui correspond à 2 réflexions sur le fond vaseux 
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de la mer. On verra en effet (cf. p. 675) qu’à chaque réflexion sur 
les vases, la puissance de l’onde réfléchie n’est plus que le dizième 
de celle de l’onde incidente, les 9/10€ de cette puissance étant 
retrouvés dans l’onde réfractée, c’est-à-dire dans l'onde qui va se 
réfléchir sur le substratum rigide où la réflexion sera beaucoup 
plus importante qu’elle ne l'était à la surface des vases. On com- 
prend done pourquoi l'enregistrement P;, sera dans bien des cas 


encore reçu tandis que l'enregistrement P; ne sera plus percep- 
tible. 


3. À côté de ces enregistrements, les seuls qui nous intéressent, 
on trouvera deux autres sortes de réflexions : 


a) Les signaux provenant d’une réflexion sur la bulle de gaz due à l’explo- 

sion après réflexion du son sur la surface de la mer. Ces enregistrements se 
détectent, en général, assez facilement, étant beaucoup plus faibles que les 
enregistrements P ou S. Nous les appellerons G. Les réflexions sur la bulle 
de gaz peuvent être doubles : G; et G. Le temps entre la première et la 
seconde réflexion G,-G, peut être aisément calculé grâce à la formule de Wei- 
bull : 
2 ANR CE 102002 où { — intervalle de temps entre la 17 et la 29 ré- 
flexion ; W — poids en kg de la charge (T. N. T.) ; k — profondeur de la charge 
€en m. 

Ou encore grâce à la formule d'Ewing, Woolard, Vine et Worzel : 


2 


t— 4,19 (h +33) 6 W, où h — profondeur de la charge en m; W = poids 
de la charge en pounds. 

Mais, ainsi que le font remarquer Worzel et Ewing [1948], la majorité des 
explosions effectuées sur le fond ont une seule réflexion G:. 


b) les signaux parasites D (divers) qui, en règle générale, s’éliminent assez 
facilement étant donné leur position absolument quelconque dans le dia- 
gramme. Supposons, par exemple, la présence d’un rocher R situé à quelques 
centaines de mètres du lieu de l’explosion. Une onde réfléchie sur le rocher 
sera captée par l’hydrophone, mais, comme on le voit en examinant la fig. 1, 
cette réflexion D sera unique et sa position sur le diagramme tout à fait indé- 
pendante des signaux P et S. 


B. La charge est placée entre deux eaux, à une profondeur a. 
Le problème diffère peu du précédent. 

En ce qui concerne les ondes primaires, la première sera Po, 
suivie de P; qui aura parcouru un trajet 2 h-a, h étant la pro- 
fondeur de la mer. Puis vient P.,. L’intervalle P,-P; représente le 
temps nécessaire au son pour parcourir 2h, tandis que l’inter- 
valle P;:-P, représente le temps nécessaire au son pour parcourir 
2 a. Dans un tel diagramme, les réflexions primaires P forment 
toujours la trame, l’intervalle de temps entre deux réflexions de 
chiffre impair (P:-P:, P:-P:) est égal à l’intervalle entre deux 
réflexions de chiffre pair (P:-P4, P4-P) et représente le temps néces- 
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saire au son pour parcourir 2 h. Sur ce diagramme se greffent 
ensuite les réflexions S provenant du substratum [Weibull, 1955]. 

Avant de terminer ce paragraphe, nous ferons les remarques 
suivantes : 


s . S . . RAA CE 4 æ 
— Certaines ondes de réflexion successives peuvent s’interférer 


et par là même se renforcer. C’est ainsi que l’onde qui parcourt le 
trajet E, A, B, H (fig. 2), partant de la source d’énergie pour se 


F1G. 2. — Schéma de 2 ondes ayant parcouru la même distance 
mais pas le même trajet. 


réfléchir une première fois sous la surface de l’eau, puis une seconde 
fois sur le substratum, va parcourir la distance 3 h + 2 e. De même, 
l’onde qui, partant de la source d’énergie, se réfléchit tout d’abord 
sur le substratum, puis sous la surface de l’eau et enfin sur le fond 
de la mer, va également parcourir la distance 3h + 2e. 

— Lorsque les vases en cours de dépôt n’ont pas des épaisseurs 
trop importantes, une onde S provenant d’une réflexion sur un 
substratum rigide (gneiss, par exemple) pourra, dans bien des 
cas, être aussi puissante ou presque que l’onde P qui la précède 
et qui provient de la réflexion sur le fond vaseux de la mer, bien 
que cette onde S ait parcouru un chemin plus long que l’onde P 
(deux fois l’épaisseur des vases), parcours qui s’accompagne néces- 
sairement d’une dissipation supplémentaire d’énergie (dissipation 
par frottement ou (et) par rayonnement [Foch, 1947, p. 71]). 


Prenons le cas d’une onde qui chemine vers le fond de la mer, suivant une 
direction perpendiculaire à celui-ci. Si la puissance de l’ébranlement incident 
est p, celle de l’ébranlement réfracté dans les vases sera égale à : 
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m désigne le rapport de la résistivité acoustique du second milieu à celle du 


: ares à Ets ; de 
premier, c'est-à-dire — , On sait que R (C. G. S) = c 


ne) 


1 
La résistivité de l’eau de mer est d'environ 1479.102, celle des vases (avec 
CH 00 /E o — 2,2) est d’environ 33.104, 


Dans de telles conditions, p, sera environ les 9/10 de p, le reste, ou 1/10, se 
retrouvant dans l’onde réfléchie. La réfraction est donc, si ce n’est totale, 
tout au moins très importante. 

Examinons à présent le comportement de l'onde p, à son arrivée sur le 
substratum de gneiss. La résistivité acoustique des gneiss peut être estimée 
à 135.104 (ce — 5 000 mys, p — 2,7). Donc l'onde réfractée p, sera égale aux 
16/25 de p,, c'est-à-dire à environ les 2/3 de l’onde incidente p,. L'onde réflé- 
chie sur le substratum gneissique aura done une puissance égale à 1/3 de 
l’onde incidente p,. Or p, est égale aux 9/10 de p, d’où l’onde réfléchie sur 
les gneiss aura une puissance égale aux 3/10 de p. Le calcul de la puissance de 
l’onde réfractée lors de son retour dans l’eau, après avoir traversé les vases, 
est aussi aisé à établir. Ce calcul nous montre que l'onde réfléchie sur les gneiss 
possède lors de son retour dans l’eau une puissance égale à peu près à 1/4 de 
celle de l’onde initiale, c’est-à-dire p. Cette puissance est donc, nettement supé- 
rieure à celle de l’onde simplement réfléchie sur le fond vaseux de la mer et 


x 


qui est égale à 1/10 de p, tout au moins théoriquement, car nos calculs ne 
tiennent pas compte, ainsi que nous l’avons déjà mentionné, des dissipations 
d'énergie. Notons toutefois que ces dissipations d'énergie ne peuvent être très 
importantes étant donné les épaisseurs généralement faibles des zones où 
eurent lieu nos expériences. 


Ces calculs n’en ont pas moins le mérite de nous donner un 
ordre de grandeur des puissances des diverses ondes réfléchies 
par rapport à celle de l’onde incidente et de nous montrer qu'il n’y 
a rien de surprenant à ce qu’une onde provenant d’une réflexion 
sur un substratum rigide soit l’objet d’un enregistrement aussi net 
et avec une amplitude aussi forte que celui d’une onde réfléchie 
sur le fond vaseux. 


CéLériTÉs pu son. — Une des difficultés majeures de la méthode 
par réflexion est le fait que l’on n'obtient pas systématiquement 
comme dans la méthode par réfraction, les célérités du son dans 
les diverses couches qu’il traverse. Sur terre, il est certes possible 
lors des études par réflexion de faire en un même lieu deux ou 
trois explosions successives, en augmentant chaque fois la dis- 
tance qui sépare l’enregistreur de la source d’énergie, ce qui permet 
de calculer la célérité moyenne du son dans une même couche 
[E. et J. P. Rothé, 1950]. En mer, ce procédé est difficilement 
applicable, car les distances qui séparent la charge d’explosif de 
l’'hydrophone sont quasi impossibles à mesurer avec certitude, 
étant donné l'instabilité du milieu liquide (vagues, courants) et 
le fait que l’explosif est immergé et donc hors de vue. 
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Nous avons donc, dans nos caleuls et ainsi que l’ont fait nos 
prédécesseurs, pris pour célérité moyenne dans les vases la célé- 
rité du son dans l’eau de mer, soit 1 450 ms. 

Une autre difliculté surgit lorsque les expériences ont lieu par 
de petites profondeurs. On sait, en effet, qu’au voisinage des centres 
d’ébranlement on a, si la charge employée est forte, une célérité 
anormale, qui peut atteindre, dans l’eau, jusqu’à 2 000 m/s dans 
le cas d’une charge de plusieurs kilogrammes de T. N. T. Cette 
célérité tend ensuite à devenir normale en s’éloignant du centre 
d’ébranlement, la distance nécessaire peut atteindre cette valeur 
normale étant bien entendu fonction de la puissance de la charge. 
Il est donc recommandé, dans de tels cas, d'utiliser des charges 
aussi faibles que possible. 


Résuzrars oBrenus. — Nous avons réalisé une trentaine d’ex- 
plosions dans la baie d'Alger et au large de celle-ci, par des pro- 
fondeurs variant de 10 à 1 500 m environ. Un certain nombre 
d’entre elles nous ont fourni des données sur les épaisseurs des 
vases ou des sables (entre 10 et 100 m). Cependant, 1l nous paraît 
pour linstant plus intéressant d’exposer les résultats obtenus 
suivant une ligne de direction SSW-NNE et qui passe par les 
points : pt À, 300550” long: E (G.}), 3604650” lat. N'et ptB, 
300620” long. E, 3604830” lat. N. Dans cette zone, les dia- 
grammes nous ont montré la présence de deux plans de réflexion 
situés au-dessous du fond de la mer. Le premier de ces plans forme 
le substratum des sédiments en cours de dépôts. L’épaisseur de ces 
dépôts augmente sensiblement du SSW vers le NNE. C’est ainsi 
qu'au point A (st. 4/6, profondeur 48 m) leur épaisseur est de 12 m 
ainsi qu’à la station 7/12 située à proximité de la précédente. Au 
point B cette épaisseur est, en revanche, de 34 m. 

Nous n’avons aucun renseignement sur la nature des roches 
qui forment le substratum des sédiments récents. Nous en sommes 
donc réduits pour l’instant à formuler des hypothèses. Nous pou- 
vons, cependant, faire remarquer qu’il s’agit très certainement 
d’un milieu rigide ainsi que le soulignent les réflexions 1 S obtenues 
sur ce niveau (cf. en particulier diagramme st. 3/6, PL XVIII, 
fig. 1 et paragraphe sur les puissances de réflexion). L 

Si l’on considère la carte géologique au 50 000€ d’Alger bis, on 
voit que le massif métamorphique de la Bouzarea est ceinturé, à 


sa bordure sud, par des poudingues et des grès du Miocène inférieur. 


De plus, ces mêmes formations néogènes se retrouvent au cap 
Matifou, c’est-à-dire à l'extrémité est de la baie, également adossées 
à la bordure sud d’un pointement métamorphique. C’est done à 


het ne de. pots à 
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ces formations miocènes qu’il nous paraît opportun de rapporter 
le niveau situé au-dessous des sédiments récents, en attendant 
d'entreprendre des études par réfraction, études qui nous per- 
mettront de préciser la célérité moyenne du son dans ces terrains. 
La célérité du son dans les sédiments non consolidés ! peut être 
estimée, à la suite des travaux effectués par M. Ewing et ses col- 


laborateurs, à environ 1 800 m/s. Une telle célérité nous donne 
pour le niveau que nous supposons miocène une épaisseur de 22 
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F1G. 3. — Coupe très schématique entre les points A et B (cf. texte). 


à 33 m, l'épaisseur la plus importante se situant au point B. Enfin, 
signalons que les expériences effectuées plus au N, c’est-à-dire 
entre 400 et 500 m de profondeur d’eau, ne nous a pas révélé la 
présence de cette seconde couche. 

Le second plan de réflexion, situé au-dessous du fond de la mer, 
délimite la partie supérieure d’une troisième formation (fig. 3) 
que l’on est en droit d’interpréter comme étant le socle métamor- 
phique, prolongeant le massif métamorphique de la Bouzaréa. 

On sait qu’au Miocène inférieur le bassin de la Mitidja était 
occupé par la mer dont on peut suivre la ligne nord de rivage au S 
du massif de la Bouzaréa, au cap Matifou et au rocher Noir. Cette 
ligne est, cependant, interrompue par l'actuelle baie d’Alger, si 
bien qu’il ne nous est pas possible de savoir si, à l’époque burdiga- 
lienne, le bassin de la Mitidja était en communication ou non, au 


1. Vu la faible épaisseur de la couche de vases qui les surmonte, les grès du Miocène 
doivent, très certainement, être gorgés d’eau et donc peu compacts, ce qui permet de 
les rattacher à des sédiments non consolidés. 

21 février 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), MI. — 43 
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niveau de la baie d'Alger, avec la pleine mer. Or, à la suite des 
faits que nous venons d'exposer, on voit que le rivage miocène 
se prolonge nettement à l'E de celui que l’on suit sur le massif de 
la Bouzaréa. On peut donc penser qu'il n'existait pas de commu- 
nication entre le bassin de la Mitidja et la pleine mer, à l’époque 
burdigalienne, ou tout au moins s’il en existait une il ne s'agissait 
que d’un canal. C’est ce que nous chercherons à préciser par de 
nouvelles études séismiques dans l’E de la baie d'Alger. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XVIII 


Exemples de diagrammes. 


Station 3/6. Profondeur de la mer : 80 m. Charge : nitramite 300 gr. 
Station 4/6. Profondeur de la mer : 50 m. Charge : nitramite 200 gr. 
Station 7/12. Profondeur de la mer : 48 m. Charge : T. N.T. 250 gr. 
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Les ÆESTHERIA DE LA RÉGION D'AGanès (NIGER) 


par Simone Defretin, François Joulia 
er Albert F. de Lapparent : 


PLANCHES XIX' ET XX. 


Sommaire. — Description de deux espèces remarquables d’Estheria, Crus- 
tacés phyllopodes provenant du Crétacé inférieur continental du Niger. 


I. — LES GISEMENTS 
PAR F. Joulia Er A. F. de Lapparent. 


Au SW d’Agadès (Niger), se développe une vaste plaine 
déblayée dans les argiles de l’Irazer et ceinturée par la falaise de 
Tiguidi (fig. 1). Les argiles de la plaine et les grès de la falaise ont 
livré, d’une part des restes de Dinosauriens, de Crocodiles et de 
Ceratodus, classiques dans le Continental intercalaire du Sahara ?, 
d'autre part une faune d’'Unionidés et de Cyrénidés connue dans 
le Wealdien ?. On assimile donc ces formations continentales au 
Crétacé inférieur ; on sait d’ailleurs qu’elles sont surmontées au 
S et à l’W par le Cénomanien marin à Neolobites. 

M. Roger Lambert # eut le mérite de signaler le premier la pré- 
sence d'Æstheria (prises d’abord pour des Lamellibranches) dans 
des plaquettes silicifiées € à 90 km à l’'W d’Agadès, à proximité de 
la piste caravanière d’In Gall ». A l’occasion d’une mission paléon- 
tologique ayant pour but la recherche des Reptiles fossiles au 
Niger, nous n’avons pas négligé de recueillir les rares traces d’In- 
vertébrés qu’on peut rencontrer dans le Continental intercalaire. 

Le 30 décembre 1953, conduits par J. Greigert, nous visitions 
les berges du Kori (ou Oued) Ezazel, 23 km à VE d’In Gall sur la 
piste d’Agadès. Une pente douce, en bordure sud de la piste, est 
couverte de plaquettes silicifiées; on y trouvait, de-ci, de-là, souvent. 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1956. 

2. GREIGERT J., JOULIA F. et LAPPARENT A. F. DE (1954). C. R. Ac. Sc., t. 239, 
p. 433. 

3. MonGiIN D. (1954). I1bid., t. 239, p. 771. 

4. LAMBERT R. (1933). Rapport annuel Serv. Mines A. O. F., p. 13; C. R. Ac. Sc., 
t. 197, p. 489. — SCHNEEGANS D. (1934). C. R. Ac. Sc., t. 198, p. 2191. 
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croupées ensemble, de orandes et de petites Estheria dont nous fai- 
sions une bonne récolte. Un mois plus tard, nous revenions sur le 
visement ; cette fois, nous n’y trouvions plus rien. Mais la visite 
d’un autre Kori, 4 km à l'E du Kori Ezazel, nous fournissait en 
abondance les deux mêmes espèces d’'Estheria ; les petites se 
trouvaient seulement dans des plaquettes situées stratigraphi- 
quement à 1,50 m au-dessus des grandes. La même Journée, nous 


Em, Marandet 0 
AUS SRE vil û 


M SE HD) 


Fic. 1. — Carte de la région au SW d’Agadès (Niger), situant les gisements d’Estheria. 
Le trait discontinu indique les pistes principales. Les kilomètres sont comptés au dé- 
part du poste d’Agadès. 


trouvions la grande espèce au sommet d’une petite falaise, à 
1,500 km au S de la piste, au km 83 (fig. 1). Auparavant, le 4 janvier, 
nous avions récolté de fines plaquettes avec les petites Æstheria, 
au flanc sud du Mont Arli, relief faillé situé à 18 km au SE du puits 
d'Assaouas. Mais d’autres plaquettes silicifiées, largement exposées 
àa l'E et à l'W d’Assaouas ou encore au Net au NE de Marandet, ne 
nous ont pas livré d’Estheria. 

D’après son carnet de route à la date du 25 février 1934, M. Roger 
Lambert avait aussi remarqué quelques Estheria à la surface 
de blocs silicifiés, dans les collines à 1,500 km au NNE d’In Gall ; 


malgré les indications précises qu'il nous avait aimablement 
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données, nous n’en avons pas retrouvé pour notre compte, lors 
de notre visite en ce lieu avec J. Greigert en décembre 1953. Tout 
celà indique que les gisements d’Æstheria ne sont pas fréquents et 
se trouvent vite épuisés. 

Mode de gisement. — Les argiles rouges et vertes de l’Irazer, 
épaisses de 500 à 600 m dans la région d’In Gall!, d’origine 
lacustre, sont coupées à plusieurs niveaux par des plaques ou des 
plaquettes silicifiées, très dures, épaisses de quelques millimètres 
à quelques centimètres, à cassure coupante d’aspect jaspoïde. 
Chudeau avait soumis des échantillons de ces plaquettes à Lucien 
Cayeux, qui les avait déterminées comme «marnes silicifiées » ; 
nous dirions plutôt maintenant «pélites silicifiées ». La silicifi- 
cation semble avoir été de très peu postérieure au dépôt. On 
connaît des roches analogues, intercalées dans les argiles des Grès 
de Nubie, à Tekro (extrême Nord du Tchad), mais aucune semble- 
t-il dans les argiles du Continental intercalaire du Sahara central, 
la « dalle quartzite » du Touat ? étant un grès grossier silicifié. 

Quoi qu’il en soit du point de vue pétrographique, ces couches 
donnent lieu généralement dans les plaines de l’Irazer à des replats 
dégagés par l'érosion ; souvent on y observe de beaux exemples 
de craquelures de dessication (sun-cracks) à découpage hexa- 
vonal. Nous y avons cherché en vain des empreintes de pas de 
Vertébrés entre le Mont Arli et Marandet ; mais il est vraisemblable 
qu'une prospection persévérante finirait par en faire découvrir, 
puisque des ossements de Sauropodes sont sédimentés dans les 
argiles rouges de l’Irazer, spécialement à In Gall. 

Les surfaces durcies et craquelées représentent des épandages 
boueux consécutifs à des pluies abondantes et exposés ensuite 
au soleil. Dans ces mares temporaires et peu profondes pouvaient 
se développer des Crustacés phyllopodes, dont les valves restaient 
ensuite collées sur la boue desséchée ; la silicification a dû se pro- 
duire un peu plus tard. 

Le climat de cette région au Crétacé inférieur ne devait donc pas 
être sensiblement différent de celui qu’on y voit régner actuel- 
lement : alternance d’une saison de pluies violentes avec vastes 
épandages de boues rouges et d’une période sèche avec sols durcis. 
et craquelés. Les larves enkystées d’Estheria, transportées d’une 
mare à l’autre par les Oiseaux, pouvaient sans doute demeurer 
longtemps sans périr, et peupler ainsi certaines zones à la saison: 
humide. 


1. Jouzra F. (1955). Rapport annuel Serv. Mines A. O. F. 
9, LAPPARENT A. F. DE (1947). C. R. Ac. Sc., t. 225, p. 754. 
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II. — DESCRIPTION PALÉONTOLOGIQUE 


par S. Defretin. 


Les nombreux exemplaires d’Esthéries récoltés dans les gise- 
ments précités appartiennent à deux espèces nouvelles dont voici 
la description. 


Ordre : CONCHOSTRACÉS SARS. 


Famille : Licestheriidae RAaymonp. 
Sous-famille Lioestheriinae KoBaAvasxi. 
Genre : Estheria RüPPeL. 


Sous-genre Euestheria Drrérer et MazEeran. 


Estheria (Euestheria) lamberti nov. sp. 
PI. XIX, fig. 1 à 10. 


LocariTés. — Kori Ezazel, à 95 km au SW d’Agadès sur la piste 
d’'In Gall à Agadès (Niger). — Kori du km 93 (à partir d’Agadès) 
à 4 km à l'E du Kori Ezazel sur la piste d’In Gall à Agadès. 

CozLecrion. — Institut catholique de Paris. 


Type. — Échantillons figurés PI. XIX, fig. 2 à 4. 


DrAGNosE. 


Forme GÉNÉRALE (PI. XIX, fig. 1-4). Estheria (Euestheria) lamberti ? est 
une espèce équivalve de grande taille, de forme très allongée, de profil forte- 
ment bombé. Le crochet, situé à l’extrémité de la charnière, déborde au-des- 
sus d’elle ; l'angle cardinal postérieur est nettement marqué (cycladiforme de 
Daday de Deés). Les bords, antérieur et postérieur, dessinent des courbes 
régulières, le bord ventral est droit, mais la hauteur de la valve est un peu plus 
grande vers l'arrière. Les stries d’accroissement sont nombreuses et visibles 
jusqu’à l’extrémité du crochet ; distantes, près de l’apex, d'environ 0,5 mm, 
elles s’écartent les unes des autres et l'intervalle est maximum dans la région 
postéro-ventrale, où il atteint 1,6 parfois même 1,8 mm chez les plus grands 


x 


exemplaires. Je n'ai jamais observé de bande marginale à stries serrées. 


DonNNÉES NUMÉRIQUES MOYENNES. Haut. (H) = 9,7 mm; long. (L) — 
; H+E 
21,5 mm ; épaisseur (E) — 7,7 min ; nn — 0,8 ; long. de la charnière — 
2 : ; il : 
3 L ; distance du bord antérieur au crochet — 5 L; distance du bord post 


1. Dédiée à M. Roger Lambert. 
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: É UE. : il 
rieur à l’extrémité de la charnière — L ; nombre total de stries (N) — 20; 
larg. de l'intervalle, région postéro-ventrale (i) = 1,5 mm. 


ORNEMENTATION FINE (PI. XIX, fig. 5-10). L’intervalle, légèrement con- 
cave, est couvert d’un réseau de fines lignes saillantes qui déterminent de 
petites mailles polygonales assez régulières (ornementation typique d’Eues- 
theria). Près du crochet, ces mailles ont tendance à s’élargir parallèlement aux 
stries d’accroissement ; vers le bord, au contraire, elles s’allongent dans la 
direction radiaire et se résolvent parfois en une alternance de côtes et sillons 
extrêmement fins disposés perpendiculairement aux stries. On peut done 
observer tous les intermédiaires entre l’ornementation du type Æuestheria 
<t celle du type Bairdestheria Raymonp. Ce phénomène n’est pas particulier 
à Estheria lamberti ; 1 avait déjà été signalé par T. R. Jones [1862, p. 111] à 
propos d’Estheria middendorfi et observé de nombreuses fois depuis par divers 
auteurs ; c’est une des raisons pour laquelle T. Kobavashi [1954, p. 28] ras- 
semble sous le même vocable Euestheria, les Euestheria DEPÉRET et MAZERAN 
et les Bairdestheria RAYMoxD. 

Outre cette ornementation réticulo-radiée, chaque intervalle présente un 
bourrelet qui ourle son bord ventral, il est garni de tubercules relativement 
gros qui sur certains échantillons se prolongent en cône effilé. Cet aspect est 
surtout visible sur le bord antérieur des valves et s’estompe rapidement sur 
les autres bourrelets. La strie elle-même, située immédiatement au-dessous 
du bourrelet, semble formée d’une fine rainure au fond de laquelle sont dispo- 
sés, en une seule rangée, de très petits tubercules alternant avec des dépres- 
sions punctiformes. Ces dépressions sont vraisemblablement la trace d’ori- 
fices par où sortaient des cils frangeant le bord de la coquille. 


Description. — Sur les échantillons que nous avons observés, les valves 
d’Estheria lamberti sont très nombreuses. Tantôt accolées en une coquille plus 
ou moins bâillante ventralement, tantôt isolées, elles ont souvent gardé leur 
courbure primitive, mais sont parfois totalement aplaties ; un grand nombre 
sont entières, mais on observe également de nombreux débris de toutes tailles. 
La plupart ont conservé leur test, d’autres n'apparaissent que sous forme 
d'empreintes. 

62 valves ont pu être mesurées, dont 33 suivant les trois dimensions L, H 
et E ; les 29 autres suivant deux dimensions seulement : L et H, L et E ou 
H et E. Ce sont les résultats de ces mesures qui ont servi de base pour établir 
les moyennes citées ci-dessus. La plus petite valve a pour dimensions : L — 
11 mm, H = 6, E — 2,5, N — 10, i — 1,2 la plus grande valve mesure 31 mm 
de long avec t — 1,8. 


Nous avons également tenté d'étudier le rapport L habituellement caracté- 


ristique d’une espèce donnée. Or les valeurs obtenues (0,35 à 0,56) différaient 
notablement entre elles, mais nous constations en même temps que les rap- 
ports les plus faibles correspondaient aux valves les plus bombées, les plus 
forts aux valves les plus aplaties. Nous avons alors pensé qu’il serait peut-être 
plus exact de comparer à la longueur L, non plus la projection H de la hauteur 
sur le plan de stratification, mais la grandeur vraie p de cette hauteur en sui- 
vant la courbure de la valve. Pour cela, nous avons assimilé à une ellipse 
la section de la coquille perpendiculaire à la charnière ; les deux axes de cette 
ellipse sont alors H et E. La détermination exacte du périmètre de l'ellipse 
est impossible, même par les procédés de calcul différentiel et intégral, mais 
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on peut en avoir une valeur approchée à l’aide des ‘développements en série. 
Étant donnée l'approximation des mesures, on peut se contenter ici des tout 
premiers termes de la série, qui donnent comme valeur approchée du péri- 
mètre de l’ellipse : P = x (a + b), 2 a et 2 b étant les axes. Dans notre cas 
particulier nous obtenons donc comme périmètre transversal des coquilles : 


H+E : : È 
Pr a et la courbure de la valve qui se projette suivant H a une 
D T » 
longueur ip” (H + E). 
2 fl 


Le rapport caractéristique serait alors non pas T° mais 


PAT H+E 
SE D 


H+E 


ou, ce qui revient AU MÊME : ——— puisque . est une constante. Nous avons 
F 
caleulé ce rapport et obtenu des valeurs comprises entre 0,75 et 0,85 ; ces dif- 
férences sont du même ordre que celles dues aux variations individuelles, aux 
déformations autres que l’aplatissement et aux erreurs de mesures. Le gra- 
phique obtenu en portant les valeurs I + E en abscisses et les valeurs cor- 
respondantes de L en ordonnées montrent bien la constance relative du rap- 


H+E 
port . 
Les valeurs moyennes données plus haut L — DDR OA MER COrE 
: TIR TALONS ENT ON 
respondent à un demi-périmètre transversal p — 7 irons — 13,6 mm. 


Une valve de 21,5 mm de long aurait donc une hauteur développée H de 
13,6 mm et un rapport = de 0,63. Effectivement, sur une valve presque tota- 
lement aplatie que nous n’avions pas mesurée primitivement en raison de sa 
déformation, nous avons obtenu L = 25 mm, H = 15 soit : — 0,6. 


Le rapport caractéristique d’une espèce d’Estheria serait donc en réalité 
HERE 


. Toutefois, pour des coquilles peu bombées ou fortement aplaties, la 


H 
formule — reste suffisamment précise. 


à 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Æstheria (Euestheria) lamberti 
présente la même ornementation que l’espèce Euestheria midden- 
dorfi Jones et ses diverses variétés. Mais elle en diffère par sa 
taille plus grande, sa forme plus allongée, sa charnière proportion- 
nellement plus longue, son crochet tout à fait antérieur, ses stries 
moins nombreuses donc plus espacées. 

Estheria lamberti semble être la plus grande espèce, actuelle ou 
fossile, qui ait jamais été signalée sauf peut être Estheria (Palaeo- 
limnadiopsis) carpenteri RAyMonD qui atteint 42 mm, mais 
T. Kobayashi pense qu'il pourrait s’agir d’un Lamellibranche. 
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NIVEAU STRATIGRAPHIQUE. — Bien que l’ornementation des 
intervalles ne soit pas un caractère absolu pour la détermination 
de l’âge des Estheria, on peut néanmoins faire quelques remarques. 
L’ornementation typiquement réticulée ne dépasse pas le Juras- 
sique : Æ. reticulata et transbaikalica Carrnysuev, de Sibérie, 
E. sinkiangensis Cuir, de Chine; tandis que l’ornementation radiaire 
typique des Bairdestheria RAYmonD n'apparaît vraiment qu'au 
Crétacé inférieur : Æ. elliptica Duxxer (Wealdien anglais), 
E. mawsoni Jones (Néocomien du Brésil, Wealdien du Nord- 
Cameroun), Æ. posidonomyoides et amurensis CHERNYSHEV, 
E. mitsuishii et septentrionalis KoBavasuar et Kusumr (Sibérie et 
Mandchourie). Mais, entre le Jurassique moyen et le Crétacé moyen, 
de nombreuses espèces montrent une ornementation mixte : réti- 
culée dans la région médiane et striée vers les bords des valves; 
cette ornementation dont letype est Æ. middendorfi a été décrite 
et figurée par T. R. Jones [1862, p. 111}, B. Chernyshev [1939, 
p. 77], T. Kobayashi et H. Kusumi [1953, p. 8] ; elle n’a jamais 
été signalée, à ma connaissance, ni dans les terrains Jurassiques 
inférieurs ou plus anciens, ni dans les terrains crétacés supérieurs 
ou plus récents. Il est donc permis de supposer qu'Æstheria lam- 
berti pourrait se situer entre le Jurassique moyen et le Crétacé 
supérieur. Ceëei concorde d’ailleurs avec les résultats obtenus par 
Mile D. Mongin [1954, p. 771] qui a étudié les Lamellibranches 
récoltés dans le même niveau et la même région que les Estheria. 
Elle conclut : «La détermination de ces espèces connues, soit du 
Wealdien, soit du Cénomanien, confirme l’âge crétacé inférieur 
et moyen que l’on attribue au « Continental intercalaire ».» 


Estheria (Euestheria) marginata nov. sp. 
PI. XX, fig. 1 à 10 et texte-fig. 2 et 3. 


Locarirés. — Kori Ezazel, à 95 km au SW d’Agadès sur la 
piste d’In Gall à Agadès (Niger). — Kori du km 93 (à partir 
d'Agadès) à 4 km à l'E du Kori Azazel sur la piste d’In Gall à 
Agadès. — Flance sud du Mont Arli, 50 km au SW d’Agadès, 18 km 
au SE du puits d’Assaouas. 


Cozzecrion. — Institut catholique de Paris. 

Corypres. — forma major (PI XX, fig. 4 à 6); forma munor, 
PLXX, Ge-nieaml0) 

Dracnose. 


Forme cénérALe. — Cette petite Esthérie, de forme ovale, légèrement con- 
tractée vers l'arrière, se caractérise par la présence d’un bourrelet marginal 
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à la valve gauche. La charnière est courte ; le crochet, situé à son extrémité, 
déborde au-dessus d’elle. La coquille est en général peu bombée et cyeladi- 
forme. 

On peut, dans cette espèce, distinguer deux formes qui se différencient sur- 
tout par la taille et par l’espacement des stries. 


DonNNÉES NUMÉRIQUES MOYENNES. 


Forma minor Forma major 


L'ONU EE REMERCIER CRE eee 2, 22/rmm 2,88 mm 
ÉNUATEN ES be bone avé pion ce 000 moine oo cute 1,48 mm 1,85 mm 
L Re LES SEE ut Gr AR lies el EE 0,66 0,65 
L 
Nombre totalidesstriesiIN EE PERR RER ONE RCE CEE 10 à 15 10 à 15 
Nombre de stries au mm région postérieure (n) . 6 à 8 D EE 
Long. de la charnière (Ch) (= 0,47 L). ......... 1,35 mm 
L 

Distance du bord antérieur au crochet (— JEtS 0,72 mm 
Distance du bord postérieur à l'extrémité de Ch 

CO 28 RE UE EMA ee ee 0,81 mm 
Distance du bord antérieur à la haut. max. 

RO AG D) RER A M RE 1,32 mm 


Ce 
SI 


a b e 
F1G. 2. — Estheria (Euestheria) marginata nov. sp. (schéma). 


a : forme major, valve gauche ; b : forme major, vue antérieure ; 
ce : forme minor, valve gauche. 


Dans la forma minor, les dernières proportions sont sensiblement les mêmes 
que celles de la forma major, toutefois la charnière a tendance a être un peu 
plus courte, tandis que la partie postérieure est très légèrement plus allongée 


d'où un rapport C à peine plus fort que dans la grande espèce. En outre 


l'angle postérieur est moins accentué et parfois même tout à fait arrondi (telli- 
niforme). 


ORNEMENTATION FINE. — Î/'ornementation n’est en général pas observabie. 
La plupart montrent des intervalles apparemment lisses. Toutefois, sous un 
éclairage convenable, certaines parties apparaissent finement, mais réguliè- 
rement striées dans le sens radiaire, rappelant, à l’échelle de cette petite espèce 
l’ornementation des intervalles marginaux de certaines Estheria lamberti. 
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C’est la raison pour laquelle nous rangeons ÆEstheria marginata dans le sous- 
genre Euesstheria (sens élargi de T. Kobayashi). Le long de la strie on observe 
parfois une très fine ponctuation. 


Descriprion. — Les valves de cette Esthérie sont extrêmement abondantes 
<et recouvrent complètement la surface des plaquettes. Sur l’une d’entre elles, 
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elles sont mêlées à des valves et surtout à d'innombrables débris d'Estheria 
lamberti. Les coquilles entières sont nombreuses, souvent baillantes ventrale- 
ment, mais les valves isolées sont plus fréquentes encore. 
Un bourrelet fortement marqué, séparé du reste de la valve par une strie 
d’accroissement plus large et plus profonde que les autres, apparaît sur le 
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bord de toutes les valves gauches ; il se recourbe ventralement où il se rac- 
corde à la valve droite. Quand la coquille est fermée, le raccord entre la valve- 
droite et le bourrelet est imperceptible, donnant Pimpression que celle-ci se 
continue ventralement et se recourbe au-dessus de la valve gauche, comme on 
peut l’observer chez de nombreux Ostracodes. Mais sur les coquilles baillantes 
on voit nettement le bourrelet prendre naissance sous le crochet, border la 
valve gauche et s’amenuiser progressivement dans la région postérieure pour 
disparaître à l’angle cardinal postérieur. En revanche la valve droite se com- 
porte, comme le font habituellement toutes les valves d’'Estheria, sans aucun 
bombement marginal. Sur le bourrelet, de fines stries concentriques sont sou- 
vent visibles. 


Pour étudier plus commodément le rapport C nous avons dressé un gra— 


phique (fig. 3) en portant en abscisses les hauteurs et en ordonnées les longueurs 
d’un certain nombre de valves, dessinées auparavant à la chambre claire, et 
mesurées avec autant de précision que possible. 56 valves ont été ainsi exami- 
nées, dont 31 valves droites et 25 valves gauches. Nous avons également dis- 
tingué les valves ayant de 3 à 5 stries au mm de celles ayant de 6 à 8 stries. 
Nous avons ainsi obtenu : 

95 valves à 3-5 stries dont 17 droites et 8 gauches, 

25 valves à 6-8 stries dont 12 droites et 43 gauches, 

9 valves droites et 4 valves gauches dont les stries n’étaient pas observables. 

En examinant ce graphique il apparaît nettement que : 

1) Les valves se répartissent en deux groupes distincts : celui d’Esthéries de 
petites tailles à 7 stries en moyenne au mm et celui d’'Esthéries à taille plus. 
élevée à 4 stries au mm, sans interpénétration de ces deux groupes. Deux 
exceptions seulement (appartenant à des gisements différents) : une petite 
valve gauche de 1,46 sur 2,18 mm et une petite valve droite de 1,47 sur 2,23 mm 
ont toutes deux 4 stries au mm et se situent sur le graphique au milieu du 
groupe à 7 stries, mais peut-être s'agit-il là d'individus immatures de la forme 
Inajor. 

2) Le groupe de grandes Esthéries à 4 stries indique un rapport C légèrement 


4 
inférieur à celui du groupe des petites à 7 stries, ce que le calcul des moyennes 
avait déjà fait apparaître. 


Les différences ainsi constatées ne peuvent être attribuées à 
âge : la forme minor représentant un stade jeune de la forme mayor. 
Dans ce cas, en effet, on observerait tous les intermédiaires alors 
que le graphique fait apparaître une séparation nette. Il ne peut 
s’agir non plus de conditions biologiques différentes ayant influé 
sur la croissance, car les deux formes sont trouvées côte-à-côte 
sur les mêmes plaquettes. Il s’agit donc bien, semble-t-il, de deux 
groupes distincts, toutefois les différences relativement faibles 
et la cohabitation nous paraissent opposées à la distinction de deux 
espèces différentes et nous proposons la division de l’espèce mar- 
ginata en deux formes major et mnunor. 

Si nous nous reportons aux études biologiques faites sur les. 
Esthéries actuelles, il apparaît que le dimorphisme sexuel est 
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souvent assez net. En général, la femelle est plus petite que le 


mâle, l’angle cardinal postérieur est plus arrondi, ou moins accentué 
(dans certaines espèces le mâle est cycladiforme, la femelle telli- 
niforme), les stries d’accroissement sont plus serrées. En rap- 
prochant ces observations des caractères d’Estheria marginata 
nous pouvons penser que, peut être, la forme major correspondrait 
aux mâles et la forme minor aux femelles. Toutefois, c’est là une 
simple hypothèse, car nous n'avons observé aucune déformation 
qui puisse être assimilée aux ovaires et à la poche incubatrice, si 
ce n’est l'allongement postérieur un peu plus marqué dans la forme 
munor. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Aucun auteur, à Ma connais- 
sance, n’a signalé jusqu'ici l'existence d’un bourrelet marginal 
à la valve gauche, chez les Esthéries fossiles. Ce caractère justifie 
donc pleinement la création d’une espèce nouvelle. 

Si des formes analogues étaient découvertes ultérieurement 
en quantité appréciable, il pourrait être intéressant de les ras- 
sembler en un sous-genre, peut-être même un genre nouveau. 


NivEAU STRATIGRAPHIQUE. — En raison de l'association des 
faunes dans le niveau considéré, on peut penser qu'Estheria mar- 
ginata est une espèce wealdienne. 
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LÉGENDE DES PLANCHES XIX ET XX. 


PLANCHE XIX. 


Estheria (Euestheria) lamberti nov. sp. 


FiG. 1. — Vue d'ensemble d’une plaquette (gr. nat.) ; Kori du km 93, à 4 km E du 
Kori Ezazel. 


FiG. 


Le) 


à 4. — Type (X 2); Kori Ezazel. 
2 : vue latérale ; 3 : vue antérieure, la coquille est légèrement baillante ; 
4 : vue dorsale. 


Fi&. 5 à 10. — Ornementation des valves (X 20). 4 
5 : gros tubercules émoussés du bord ventral d’un intervalle et alignement 
des cavités punctiformes et des saillies au fond de la strie, Kori Ezazel ; 6 : L 
région antéro-ventrale, bord d’une valve, Kori Ezazel ; 7 : région antérieure, 
tubercules émoussés, cavités punctiformes de la strie, ornementation fine- 
ment radiaire de l’intervalle, Kori Ezazel ; 8 : région médiane, ornementation 
finement réticulée de l’intervalle, Kori du km 93 ; 9 : tubercules de petite taille, 
ornementation réticulée à grandes mailles irrégulières, Kori du km 93 ; 10 : 
bord d’une valve, région ventrale, ornementation réticuloradiée des intervalles, à 
tubercules de taille moyenne, traces nettes de l'insertion des cils sur le bord de t 
la valve (alignement de cavités punctiformes), Kori Ezazel. A] 


nat 


PLANCHE XX. 


Var 


Estheria (Euestheria) marginata nov. sp. 
F1G. 1. — Vue d’ensemble d’une plaquette (X 2); Mont Arly. 


F1iG. 2 et 3. — Plaquettes (X 4); Kori du km 93, à 4 km E du Kori Ezazel. 
2 : les bourrelets des valves gauches sont nettement visibles ; 3 : au centre 
3 valves de la forme major (2 valves droites, 1 valve gauche) entourant une 
valve gauche de la forme minor (au centre). 
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F1G. 4 à 6. — Forma major (X 10); Kori du km 93. 


4 : valve gauche, le bourrelet est large mais peu saillant ; 5 : valve droite ;. 
6 : vue dorsale d’une coquille entière. 


à add À 


F1G. 7 à 10. — Forma minor (X 10); Kori du km 98, 
7 : valve gauche détériorée dans la région postérieure, le bourrelet est visible 

à la partie antérieure ; 8 : valve droite ; 9 : vue antérieure d’une coquille fer- 

mée, le bourrelet très net se dirige vers la droite (valve gauche) ; 10 : vue 
antérieure d’une coquille bâillante, le bord de la valve droite (à gauche) est 

lisse, le bourrelet ourle le bord de la valve gauche. 
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CARACTÈRE DE LA DÉFORMATION ALPINE 
DANS LES SCHISTES CRISTALLINS 
DU MASSIF DU Mont-BLANC 


par Jacques Bellière :. 


Sommaire. — Se basant sur une série d'observations, tant microscopiques 
que de terrain, l’auteur montre que la déformation alpine s’est répartie de 
façon continue dans l’espace et à l'échelle régionale dans les roches cristal- 
lines anciennes du massif du Mont-Blanc stricto sensu. 


Parmi les formations qui affleurent dans la zone des massifs 
anciens autochtones des Alpes (ou zone des massifs cristallins 
externes), on distingue deux grands ensembles : d’une part le 
socle, formé essentiellement de terrains cristallins et accessoi- 
rement de Carbonifère, d'autre part les sédiments mésozoïques 
de la couverture, groupés sous le terme général de « matériau 
alpin » [Oulianoff, 1947]. 

La déformation tectonique alpine dans ces parties des Alpes 
s’est donc adressée à deux ensembles, de constitutions nettement 
distinctes. Le Cristallin représente ainsi un domaine polycyclique, 
constitué par un socle ancien, repris par une déformation plus 
jeune à caractère moins profond. On a affaire en d’autres termes 
à une région à tectoniques superposées, selon l'expression de 
N. Oulianoff. 

Dans le cadre de l'intérêt actuel pour la mécanique de la défor- 
mation des roches, sujet qui a fait d’ailleurs l’objet des travaux 
de la troisième section du dernier Congrès géologique international 
à Alger, la question se pose d'analyser le processus de la défor- 
mation des roches dans de telles conditions et aux diverses échelles 
de grandeur possibles. 

On sait que dans le matériau alpin, non métamorphique, la 
déformation a revêtu un caractère essentiellement plastique se 
traduisant par la production de plis plus ou moins complexes, 
accompagnés souvent d’étirements des roches dans certaines de 
leurs parties. On est souvent amené par contre à considérer que le 
Cristallin a réagi de façon rigide, sa déformation consistant essen- 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1956. 
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tiellement en un découpage par une série de failles, avec production 
d’écailles d’importances diverses. Il est de plus bien connu que ces 
failles s’accompagnent d’une mylonitisation des roches eristal- 
lines, encore que ce dernier phénomène semble n’avoir été souvent 
reconnu qu’au sein des masses granitiques. 

Cette conception de l’existence d’une tectonique plastique dans 
le matériau alpin, opposée à une tectonique cassante du socle 
cristallin est pleinement démontrée dans de nombreux cas. Il 
n’en est cependant pas toujours ainsi. 

Vernet [1953], par exemple, signale dans le massif du Pelvoux 
«un style tectonique plastique à grande échelle, mais plutôt 
cassant à une échelle allant en général de quelques dizaines de 
centimètres à quelques dizaines de mètres ». 

Les massifs du Mont-Blanc et des Aiguilles Rouges offrent à cet 
égard un beau champ d’observations. 

En effet, dans le massif des Aiguilles Rouges, le socle, dans ses 
parties constituées de micaschistes et gneiss variés et de granite, 
s’est comporté de façon strictement rigide et cassante au cours des 
mouvements alpins. Autrement dit, la masse cristalline a été 
découpée par de multiples cassures, bien localisées, entre lesquelles 
les roches anciennes sont restées à peu près intactes ; cette cir- 
constance permet d’ailleurs l’étude assez détaillée de leurs struc- 
tures anciennes. Ces dernières sont orientées grosso modo N-$, 
soit à 459 de la direction du synclinal alpin de Chamonix [Corbin 
et Oulianoff, 1925]. 

Il n’en est pas de même dans le massif du Mont-Blanc stricto 
sensu. Celui-ci, tout spécialement dans sa bordure nord-ouest 
et sa partie sud-est, est caractérisé par la présence de schistes 
cristallins d’un type tout particulier. Alb. Michel-Lévy [1928] 
a déjà attiré l'attention sur certains aspects de ces roches en coupes 
minces. J’en ai donné moi-même dans deux notes antérieures une 
description pétrographique et structurale [Bellière 1949 et 1951] 
dont je rappellerai succinctement les points principaux. 


Il s’agit de roches anciennes, granite ou gneiss, dont la structure primitive 
a été complètement transformée par les mouvements alpins. Cette transfor- 
mation a consisté en un morcellement général des minéraux, accompagné de 
phénomènes de diaphtorèse et de néocristallisations plus ou moins poussés. 
De plus, les roches ont acquis au cours de cette transformation une texture 
schisteuse bien développée, différente de la schistosité ancienne des gneiss. 
Les éléments résiduels, porphyroclastiques, se présentent sous la forme 
d’amandes de toutes dimensions, allongées selon cette schistosité nouvelle et 
contournées par des traînées phylliteuses ou microgrenues plus ou moins 
recristallisées. La plupart de ces roches sont donc des mylonitoschistes à struc- 
ture amygdalitique. Leur aspect varie d’ailleurs quelque peu d’un type à 
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l’autre en fonction de la composition minéralogique initiale et de la structure 
que possédait la roche avant la déformation alpine. C’est ainsi que la schis- 
tosité nouvelle est en général mieux marquée dans les roches originellement ‘ 
plus riches en micas. Les associations de minéraux de néoformation montrent 
de plus que ces processus mylonitiques se sont déroulés, selon les endroits, 
dans des conditions épizonales inférieures ou mésozonales supérieures. 


Il faut remarquer que ces roches mylonitoschisteuses sont 
souvent, pour un œilnon averti, assez difficiles à déterminer comme 
telles par l’examen macroscopique sur le terrain. Ce sont en effet 
des schistes cristallins, bien différents des mylonites habituelles 
de type moins profond (mylonites qui jalonnent les grandes failles 
du Massif Central, par exemple) 1. 

L'examen de détail des mylonitoschistes du massif du Mont- 
Blanc permet de se faire une idée du type de déformation qu'ont 
subie les terrains cristallophylliens de ce massif au cours des mou- 
vements alpins. On peut en effet faire les observations suivantes. 

D'abord ces roches particulières ne sont nullement localisées 
le long de failles, comme c’est le cas pour les mylonites habituelles ; 
elles possèdent au contraire une extension régionale. On peut s’en 
convaincre en parcourant toute la hauteur du flanc sud-est de la 
vallée de Chamonix qui est constitué exclusivement de roches de 
ce type, depuis le fond de la vallée jusqu’à la bordure du granite 
du mont Blanc. Il en est de même dans toute la partie sud-ouest du 
massif (région des glaciers de Miage et de Tré-la-Tête). 

D'autre part, la structure des mylonitoschistes, telle que je 
viens de la rappeler, montre que ces roches ont été le siège d’une 
déformation intime répartie dans toute leur masse. Cette défor- 
mation, on l’a vu, a abouti à la production d’une texture schis- 
teuse. On peut en conclure, d’après ce qu’on sait de la genèse de la 
schistosité, que cette déformation intime a consisté en un allon- 
gement général de la matière par glissement élémentaire des 
feuillets les uns sur les autres [Goguel, 1952]. Dans le cas parti- 
culier présent, cette conception est appuyée par les faits suivants. 

Dans la plupart des cas, les plaques minces montrent que la 
granulation des minéraux n’a pas toujours été complète et qu'il 
existe par conséquent des éléments porphyroclastiques résiduels 
noyés dans la masse des produits plus fins. Ces éléments ne sont 
toutefois pas exempts de toute déformation : ils peuvent être 
cassés et divisés en deux ou plusieurs fragments, séparés par des 
produits de néocristallisation. Ces fragments ont donc été écartés 


1. Ce fait explique que de tels mylonitoschistes n’ont souvent été reconnus que Jà 
où ils se sont formés aux dépens de granites, leur texture schisteuse tranchant alors 
nettement avec la texture massive du granite. 

27 février 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 41 
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les uns des autres et ce dans le sens de la schistosité ; une telle 
disposition indique clairement l’existence de processus d’étirement 
au cours de la mylonitisation. 

D'autre part, les roches anciennes, en raison de leurs compositions 
différentes, n’ont pas toutes montré la même aptitude à la défor- 
mation. En particulier, les gneiss sont parcourus par des filons 
aplitiques ou pegmatitiques également anciens qui, en raison de 
leur pauvreté relative en minéraux phylliteux, ont présenté dans 
Ja déformation un caractère de passivité plus marqué : ils ne sont 
pas ou peu affectés par la schistosité alpine et ils présentent fre- 
quemment une disposition boudinée typique, avec, aux endroits 
des étranglements entre les boudins, des vides remplis de quartz 
et de chlorite de néocristallisation [Wegmann, 1932]. Ces boudins 
sont souvent complètement séparés les uns des autres et le filon 
originel est alors disloqué en une série de lentilles plus ou moins 
disposées en chapelets et isolées au sein des mylonitoschistes. Une 
telle disposition indique sans contredit un allongement considé- 
rable de la masse encaissante. 

Ces structures existent partout dans le massif ; elles s’observent 
d’une façon particulièrement démonstrative sur les surfaces mou- 
tonnées et polies mises à jour par les glaciers à la faveur de leur 
recul actuel. 

Ces diverses observations effectuées sur les schistes cristallins 
amènent donc à concevoir la déformation alpine des roches du 
massif du Mont-Blanc comme un processus continu dans l’espace, 
procédant par glissements élémentaires de feuillets les uns sur les 
autres. Cette déformation présente un caractère rupturel (discon- 
tinu) à l’échelle du minéral, puisque les roches engendrées sont du 
type mylonitique ; par contre, elle est plastique à l'échelle de 
l’affleurement, car elle maintient la continuité des éléments macro- 
scopiques constitués par la disposition stratifiée des roches para- 
métamorphiques anciennes (exception faite pour le cas cité ci- 
dessus des éléments de compétence élevée tels que certains bancs 
de nature particulière ou les filons de pegmatite associés à la série 
paramétamorphique). Ce processus de déformation présente de 
plus un caractère régional : il affecte dans toutes leurs parties des 
masses importantes de Cristallin, épaisses de plusieurs kilomètres 
au moins. 

Ceci n'exclut d’ailleurs pas la présence de failles dans ces masses, 
failles qui déterminent entre autres la structure en écailles de la 
partie sud-ouest du massif, structure bien connue déjà depuis 
Ritter [1897] et dont l'examen a été repris plus tard par Paréjas 
[1922], par CL Bordet [1952] et par l’auteur de la présente note. 
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Mais comme on vient de le voir, ces écailles ne doivent pas être 
considérées comme des paquets rigides et passifs simplement 
déplacés dans leur ensemble. 

Les observations sur le terrain viennent à l'appui de cette con- 
ception. 

Le contact du Cristallin du massif du Mont-Blanc avec le Méso- 
zoïque de la zone de Chamonix n’est pas observable en détail le 
long de la vallée de l’'Arve. Il s’y trouve en effet recouvert par des 
formations récentes (moraines, éboulis, cônes torrentiels, etc.) et 


Arkose. 
| ! j 
RIT Quartzo-phyllade. NES Cristallin. 
F1G. 1. — Coupe schématique montrant le contact du Cristallin + Mont-Blanc (my- 


lonitoschistes) avec le Trias de la zone de Chamonix, au col de Tricot. Les tirets obliques 
dans l’arkose et le quartzo-phyllade triasiques représentent la schistosité, parallèle à 
celle du Cristallin (schistosité alpine). 


les roches sont souvent déplacées de leur position par les phéno- 
mènes de balancement superficiel et de glissement en masse. Par 
contre vers le SW, en aval des Houches, la vallée de l’Arve tourne 
brusquement au N, et s’écarte ainsi du contact de la zone de Cha- 
monix; celui-ci se poursuit dans les régions d’altitude plus élevée, 
plus favorables aux observations [Corbin P. et Oulianoff, 1927- 
1935, feuille Servoz-Les Houches et PI. IT de la notice]. Une zone 
particulièrement intéressante à cet égard est formée par le col de 
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Tricotet le vallon qui en descend au SW vers les chalets de Miage. 
Ce col et ce vallon ont précisément été déterminés dans la morpho- 
logie par la zone du contact (plus exactement par la bande de 
dolomie triasique qui longe le contact). Ils séparent la montagne 
de Tricot, formée de Cristallin, au SE, du mont Vorassay, formé de 


Lias, au NW. 


Au col de Tricot s’observe la coupe suivante, du SE vers le NW: 


__ Cristallin (mylonitoschistes) ; 

_— 8 à 4 m d’arkose (Trias) ; 

_—— 9 à 3 m de phyllade et quartzo-phyllade noir violacé à noir verdätre 
(« argilites du Trias »), montrant dans certains bancs une fine stratification 
déterminée par la succession de minces lits alternativement plus argileux et 
plus quartziques ; 

__ 15 m visibles de carnieules (Trias). 

Les couches du Trias sont en position verticale, comme le montre l’obser- 
vation des contacts de ces diverses roches entre elles et du fin zonage des 
quartzo-phyllades. Par contre ces mêmes quartzo-phyllades sont affectés 
d’une schistosité oblique à la stratification, montrant une pente SE de l’ordre 
de 450. Dans les bancs d’arkose existe également une texture schisteuse, plus 
grossière et orientée de la même façon. Quant aux mylonitoschistes du Cris- 
tallin, ils se présentent avec leur texture schisteuse habituelle, orientée, elle 
aussi, N 459 E, avec une pente de 450 SE ; la schistosité du Cristallin est donc 


parallèle à celle des roches triasiques. 


Le long du vallon qui descend du col de Tricot vers les chalets 
de Miage, c’est-à-dire vers le SW, il n’est pas possible de suivre 
pas à pas le contact Cristallin-Mésozoïque, par suite de la présence 
de recouvrements récents. Néanmoins ce contact est visible en 
divers endroits et dans des conditions telles que des phénomènes 
de balancement superficiel ou de glissement de terrains ne sont pas 
à envisager. Chaque fois, on voit se répéter la disposition observée 
au col. 

Autrement dit, le contact du Cristallin et du Trias de la zone 
de Chamonix est subvertical sur une hauteur d’au moins plusieurs 
centaines de mètres. De plus, ce Trias est lui-même en couches ver- 
ticales, parallèles au contact, et il est affecté d’une schistosité 
oblique à la stratification et parallèle à celle des mylonitoschistes 
du Cristallin. 

Une telle disposition ne peut se concevoir comme le résultat 
d’un simple jeu d’écailles cristallines rigides dans une enveloppe 
plastique. Elle indique au contraire une déformation continue de 
la masse cristalline qui a joué dans toutes ses parties. 

D'autre part, dans le même vallon qui descend du col de Tricot 
aux chalets de Miage, on observe, vers l'altitude de 1950 m, au 
sein du Cristallin et à quelques dizaines de mètres du contact, une 
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lentille formée d’arkose et de phyllades triasiques. Cette lentille 
renferme elle-même de petites lames de Cristallin. 

Ce type de structure en écailles est suffisamment connu dans 
toute la partie sud-ouest du massif du Mont-Blanc et il est inutile 
d’insister sur ce point. La région de la basse vallée de Tré-la-Tête, 
notamment, en offre de beaux exemples. Mais il convient de: 
remarquer que ces mouvements localisés le long de failles ne sont. 
que l’exagération locale d’une déformation continue de l’ensemble: 
du bâti cristallin. 

Au point de vue de l’architecture générale du massif, cette: 
déformation continue qui a consisté, comme je l'ai rappelé plus. 
haut, en un processus de mylonito-schistosité des roches anciennes, 
permet de mieux comprendre les relations géométriques que l'on 
observe entre le Cristallin et le matériau alpin. Elle explique d'autre 
part un fait sur lequel N. Oulianoff a attiré l'attention depuis 
longtemps. Cet auteur a montré en effet que les massifs du Mont- 
Blanc stricto sensu et des Aiguilles Rouges ne constituent pas deux 
massifs d’origine distinctes, mais sont des parties d’un même socle 
antéalpin, séparées l’une de l’autre par la tectonique alpine. Il 
existe cependant une différence notable entre les deux massifs : 
en effet, dans le massif des Aiguilles Rouges, la direction générale 
de la structure est sensiblement N-S, tandis que dans le massif 
du Mont-Blane, cette direction s’est sensiblement rapprochée de la 
direction alpine de la zone de Chamonix et est orientée N 35 à 
409 E en général. Ce changement est directement en relation avec 
la genèse de la schistosité mylonitique d'âge alpin des roches CrIs- 
tallines du socle. Quand on s’écarte de la zone de Chamonix vers le 
centre du massif, cette déformation s’atténue d’ailleurs progres- 
sivement en même temps que les directions se rapprochent de la 
position N-S, sauf pour quelques zones de fort écrasement, qui 
affectent le granite et qui présentent la direction alpine, soit NE- 
SW en moyenne. 
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Le Bacn LonG Vi (Gore pu Tonkin) 


par Edmond Saurin :. 


Sommaire. — L'île Bach Long Vi ou Nightingale, située au milieu du golfe 
du Tonkin, est formée de grès continentaux « néogènes », avec filons intrafor- 
mationnels et bois lignitifiés. Ces couches témoignent ainsi de la submersion 


récente du golfe du Tonkin. Une succession de terrasses quaternaires (55, 10, 


4, 2 m) s’observe par ailleurs sur cette île. 


L'île Bach Long Vi, figurant aussi sur les cartes sous le nom 
d’île Nightingale, est située, par 200,08’ N et 1070,44' E, au milieu 
du golfe du Tonkin, à égale distance (130 km) d’'Haïphong et de 
la pointe Morne, cap le plus occidental de la grande île chinoise 
d’'Hainan. Elle appartenait au Tonkin et relevait de la province 
de Quang-Yen. 

Auparavant inhabitée et boisée, elle a été occupée, 1l y a une 
vingtaine d’années par des Chinois émigrés du NW d’'Hainan qui 
y ont créé deux petits villages et l’ont totalement déboisée pour y 
établir de maigres cultures qui complètent médiocrement les res- 
sources qu'ils tirent de la pêche aux Abalones (Haliotis) ?. 

La Marine nationale ayant bien voulu m'y déposer en com- 
pagnie de H. Fontaine, nous avons pu examiner sa nature géolo- 
gique qui n'avait jamais été relevée, bien que, sur la carte géo- 
logique , cette île, par une extrapolation malheureuse sans doute 
Hoi par le voisinage relatif de la baie d’Along, soit revêtue 
de la teinte des calcaires anthracolithiques dont elle ne contient 
pas un chicot. 

Bach Long Vi se présente sous forme d’un chaînon triangulaire 
allongé N-E, long de 3 km et large au maximum de 1,5 km, cou- 
ronné par un plateau culminant à 58 m, entouré de terrasses, et 
ceinturé au niveau de la mer d’une large plate-forme d’abrasion 
plus ou moins couverte aux hautes marées. Sa superficie est d’en- 
viron 9,4 km?. 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1956. 

2, Poursuivant leur migration, ces Chinois ont abandonné leur île, cédée avec la zone 
nord du Viet-Nam à la République démocratique populaire, et se sont transplantés sur 
les plantations d’Hévéas de Loc-Ninh, en Cochinchine. 

3. Carte géologique de l’Indochine au 500 000°, feuille Hanoï. Hanoï, Serv. géol. de 
1’ mdochine, 1927. 
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L'ile est entièrement constituée par une formation gréseuse, 
surmontée de dépôts superficiels, éluviaux ou dunaires, et se 
montre nettement façonnée en terrasses successives. Nous décrirons 
ces diverses formations en disant à leur propos les conclusions 
qu’elles permettent. 
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F1G. 1. — L'île Bach Long Vi. 


1 : grès de la plate-forme littorale; 2 : grès de l’intérieur; 3 : conglomérat, terrasse d’env. 
55 m ; 4 : terrasse d’env. 10 m ; 5 : terrasse d’env. 4 m; 6 : terrasse d’env. 2 m; 
9 : village. 


I. Les Grès. — La plate-forme d’abrasion permet une obser- 
vation particulièrement nette des terrains qui forment la base de 
JA 
île. 


Ce sont des grès et des schistes gréseux, régulièrement lités en dalles minces, 
mais pouvant atteindre jusqu’à 1 m d'épaisseur, gris ou blancs, souvent à élé- 
ments fins, parfois plus grossiers, et ayant rarement le faciès de conglomérat 
à petits éléments. 


Ces strates alternent avec de nombreuses couches de fer hématite, épaisses 


EE 
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de 5 cm. Ce fer se diffuse par endroits dans les diaclases des grès et donne des 
grès eloisonnés. Ces couches ferrugineuses contiennent, non seulement Fe,0; 
(de 48 % à 64 %), mais aussi Mn,0, (0,5 à 9,4 %), P,0, (1,4 à 13,2 %), SO: 
(0,3 à 0,7 %), ainsi que SiO, (9,0 à 9,5 %) et ALO, (2,5 à 9,65 %). Elles 
semblent ainsi correspondre, par leur composition et leur allure stratigra- 
phique, à des dépôts lacustres de « fer des marais », plutôt qu’à des croûtes 
latéritiques traduisant des exondations répétées. 


L'ensemble pend faiblement (100) et uniformément vers l'W. 

On observe dans cette formation gréseuse, et notamment dans 
la partie nord de l’île, une curieuse particularité. Des filons, épais 
généralement de 30 em, recoupent les strates et les directions, 1ls 
sont toujours verticaux, le plus souvent rectilignes, mais montrent 
parfois une légère torsion. Ces filons sont formés par des grès d’un 
faciès identique et à mêmes éléments que ceux qui les encaissent ; 
leur couleur est tout au plus légèrement différente, mais ils sont 
homogènes, à la différence des couches qu’ils recoupent, où les 
alternances de grès et de schistes gréseux les font bien ressortir. 
De tels filons, connus en d’autres régions dans des formations sédi- 
mentaires sous le nom de «filons elastiques intraformationnels », 
y sont attribués au remplissage de diaclases ouvertes au cours de la 
sédimentation, soit par des tremblements de terre , soit par des 
tassements différentiels des couches superposées ?, soit par des 
mouvements épirogéniques saccadés #. Cette dernière explication 
est peut-être la meilleure dans le cas de Bach Long Vi où les alter- 
nances de grès, de schistes gréseux et de lits ferrugineux attestent 
des variations rythmiques de la sédimentation, en relation pos- 
sible avec de tels mouvements. 

Ces grès de la plate-forme d’abrasion sont formés de crains de 
quartz et de feldspaths peu roulés, de lamelles de biotite rare et de 
muscovite abondante, liés par un ciment argileux. Ces éléments 
proviennent donc de schistes cristallins à muscovite, dont le 
gisement, ennoyé, doit se trouver à une distance relativement 
faible. 

Ces grès contiennent des filets de lignite, des empreintes végé- 
tales carbonisées, et des bois lignitifiés. Parmi ces derniers, soumis 
pour étude à M. E. Boureau, ce dernier a reconnu un bois appar- 
tenant à une espèce feuillue, hétéroxylée, du type Quercus, (carac- 
térisé par ses pores solitaires disposés en zones poreuses, ses 
larges rayons composés (compound rays) plus ou moins disséqués 


1. RINNE F. (1950) : La science des roches, Paris, Lamarre. — GoGuEzL J. (1952) : 
Traité de tectonique, p. 33. Paris, Masson. 

2. pPruvosr P. (1943) : Filons clastiques. B. S. G.F., (5), XIII, p. 91. 

3. Gorris C. (1953) : Les filons clastiques intraformationnels du Flysch numidien 
tunisien. Ibid., (6), III, p. 775. 
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en rayons agrégés (aggregate rays) accompagnés de rayons uni- 
sériés, ses fibres trachéides à ponctuations aréolées très nettes, 
son parenchyme vertical disposé en chaînettes concentriques ». 

Au-dessus des grès de la plate-forme littorale viennent, sur une 
cinquantaine de mètres d’épaisseur, des grès à grain fin, blancs, 
d’un faciès plus uniforme, lités en bancs plus épais et plus réguliers, 
avec aussi quelques zones ferrugineuses qui forment des grès cloi- 
sonnés. Recouverts sur les pentes de sables éoliens, ces grès | 
forment l’intérieur de l’île. Ils montrent les mêmes éléments que 
les précédents : quartz, feldspaths et muscovite abondante. Ils 
ne semblent plus contenir de débris végétaux ni d’inclusions char- 
bonneuses, ni de filons intraformationnels. [ls sont en concordance 
sur les précédents et pendant aussi faiblement vers l'W. 3 

Ces grès clairs continentaux, à débris végétaux, ont le faciès 
de beaucoup de formations «néogènes » de l’Indochine continen- 
tale, où des grès analogues sont connus dans les dépôts fluvio- 
lacustres de la Nam Beng au Laos !, de Thât-Khê ?, Phan-Luong ?, 
Yên-Bay *, Port-Courbet 5 au Tonkin, de Cua-Rao en Annam f, 
généralement surmontés de schistes, marnes ou argiles avec 
lignites, alors que des grès plus grossiers (faciès « molasse » à Cao- 
Bang, Tonkin ?) ou beaucoup moins consolidés (grès tendres de la 
Sékong, Bas-Laos 7; grès blancs de lAyun, Sud-Annamf) y 
occupent une place importante dans d’autres zones de sédimen- 
tation continentale néogène-pléistocène. 

Leur forte consolidation militerait pour leur ancienneté rela- 
tive ; leur inclinaison, témoin des mouvements qu’ils ont subis, 
n’est pas à cet égard très significative : des plissements quater- 
naires existant à l’île Rocheuse, dans l'archipel des Paracels ?. 

Toutefois, si l’on compare ces formations avec celles, analogues, 
de l’Indochine continentale, et non avec les formations marines 
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des Paracels, où ces mouvements quaternaires paraissent plus 
récents, la limite des grès inclinés ne dépasserait pas le Pléistocène 
ancien (Villafranchien). 

C’est dans le Néogène qu'il convient pour l’instant de les classer. 
D'autant que, parmi les bois fossiles recueillis, le seul qui soit 
actuellement déterminé ne contredit pas cette attribution. Le 
Quercus reconnu par M. Boureau, qui doit par ailleurs lui con- 
sacrer une étude, est en effet analogue à une forme trouvée dans le 
Miocène du Japon, mais qui serait d’autre part voisine d’une forme 
actuelle, Quercus acuta TaungerG 1. Il est possible que les autres 
bois à déterminer permettent d’emplacer plus précisément cet 
ensemble gréseux dans l’échelle mio-pliocène-pléistocène ancien. 

La présence de ces grès continentaux à Bach Long Vi montre 
que l’île est un témoin résiduel du pont qui réunissait au Néogène 
et au Pléistocène ancien, le Tonkin à Hainan, et que le plateau 
sous-marin qui les sépare aujourd’hui, dont la profondeur dans 
sa partie nord ne dépasse pas 40 m, est dû à une submersion 
récente. Cette profondeur de 40 m est encore celle où l’on retrouve, 
en divers points des côtes indochinoises, le substratum rocheux, 
autrefois émergé, des sédiments marins récents ?. 


II. LEs FORMATIONS SUPERFICIELLES. — l. Au sommet de l’île 
existe, au-dessus des grès, un banc érodé et discontinu d’un con- 
olomérat ferrugineux dont les éléments sont formés de débris de 
limonite et de grains de quartz eimentés par une pâte blanche, 
dure. Ce conglomérat est phosphaté et contient 18,87 % de P: Os. 

Cette formation, qui résulte de l'érosion et du remaniement des 
couches sous-jacentes, semble représenter un épisode distinct de 
la sédimentation gréseuse, et avoir constitué, postérieurement à 
celle-ci, une croûte superficielle d’origine sub-aérienne. L'origine 
de sa phosphatisation paraît double : d’une part, nous avons 
signalé que les oxydes de fer intercalés dans les grès étaient phos- 
phatés, et des débris s’en retrouvent dans ce conglomérat ; d'autre 
part, le ciment blanc peut contenir des phosphates résultant de 
Paction de guanos sur un sol superficiel. 

2. Des sables éoliens sont disséminés sur l’île et se présentent de 
différentes façons : 

a) Au sommet de l’île, des sables fortement tassés, sinon con- 


1. Il s’agit d’un Quercus cf. acuta THUNBERG décrit par Watari : WaATARI Sh. (1952). 
Dicotyledonous woods from the Miocene along the Japan-Sea side of Honsyu. Journ. 
Fac. Sc. Univ. Tokyo, sect. III, Botany, vol. 6 (3), p. 97-134. 

2, SauriN E. (1953) : La géologie du Quaternaire en Indochine. VIII Pacific Sc. 
€Congr., Quezon City. 
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solidés, avec poupées, occupent des poches creusées dans les grès 
et le conglomérat ferrugineux érodés. Dans l’une d’elles, ces sables 
contenaient des dents de Cerf, de la taille du Cerf axis, peu fossi- 


hsées. 
b) Des dunes actuelles sont surtout développées à la pointe 


sud-ouest de l’île. Elles recouvrent les terrasses de 4 et 10 m et se 
plaquent contre le talus gréseux de l’intérieur. 


III. Les TERRASSES. 


1. On peut considérer comme une ancienne terrasse le plateau qui couronne 
l'ile à l'altitude d'environ 55 m. Cette surface d’abrasion, antérieure à la sépa- 
ration de l’île du continent, tronque les grès « néogènes ». Elle est recouverte 
par des dépôts d’abrasion et de cimentation représentés par le conglomérat 
ferrugineux phosphaté précédemment mentionné. En contrebas de cette sur- 
face, l’île est entièrement ceinturée par un système de terrasses. 

2. Une terrasse d'environ 10 m. Vers l’intérieur, sa surface supérieure se: 
raccorde en talus aux grès du plateau médian par des éboulis et par des dunes 
ou sables superposés. Les éléments de cette terrasse sont continentaux et lor- 
més de menus débris de grès blancs et de sables argileux résultant de leur 
décomposition. Sur ses bords, elle est latéritisée et montre de gros blocs de 
cette latérite vacuolaire d’alluvions, bien connue en Indochine sous le nom de 
«Bienhoa » 1, L’épaisseur de cette couche latéritique atteint 1 m en certains 
points. On y trouve aussi des concrétions et des nodules noirs ferro-mangané- 
sifères (Fe : 11,0 % ; Mn: 11,52 %) englobant de nombreux grains de quartz ; 
ces concrétions sont en rapport avec la latéritisation. 

3. Une terrasse d'environ 4 m. Celle-ci est formée par des apports marins : 
sables, débris de Coraux, galets de grès roulés ; des ponces basaltiques flottées. 
y sont très abondantes. Signalons à ce sujet que des objets de basalte (mor- 
tiers, cuves) se trouvent dans l’île ; ils ont été importés d’'Hainan. Quelques. 
galets de basalte, rares, peuvent cependant se recueillir sur la plate-forme litto- 
rale ; ils ont pu être importés de la même façon par des jonques, comme lest 
ou accessoires. De toute façon, aucune trace d'émission basaltique ne se trouve: 
sur l’île même. 

Cette terrasse de 4 m ne montre pas de latérites. Toutefois, à 1 km au N 
du village oriental, l’étroit sillon d’un petit ruisseau recoupe des brèches cimen- 
tées par des oxydes de fer et de manganèse ; il s’agit là d’une action de cémen- 
tation locale et récente, due à l’action de l’eau venant en cascatelle de la ter- 
rasse de 10 m et traversant en amont sa zone latéritisée où elle s’est chargée 
des oxydes redéposés plus bas. 

4. Une terrasse d’environ 2 m. Elle se raccorde à la plate-forme littorale 
qui la constitue en partie. Les grès arasts y supportent des galets et des sables, 
des débris de Coraux et, en de rares points, sur la côte occidentale, des luma- 
chelles marines consolidées. Sur la côte occidentale s’y rattache une petite 
plate-forme de Coraux morts, ancien récif resté en place. Les ponces flottées. 
y sont nombreuses, comme dans la terrasse précédente. 


1. Du nom de la localité, à 25 km NE de Saïgon, où en sont exploitées de nombreuses: 
carrières. 
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Ces terrasses successives permettent quelques remarques : 

La terrasse la plus élevée remonte, avons-nous dit, à une époque 
antérieure à l'isolement de Bach Long Vi. Il est en effet peu pro- 
bable qu’une telle surface ait pu se former sur une superficie aussi 
exiguë que celle de l’île actuelle. Tout comme les grès sous-Jacents 
sont les témoins résiduels d’un bassin de sédimentation conti- 
nentale, cette terrasse est le vestige d’une pénéplaine plus étendue, 
analogue par exemple à celle qui s’étend près du littoral tonkinois, 


entre Mon Cay et Tien Yen, à l'altitude de 48 m!, sans que d’ail- 


leurs cette coïncidence altimétrique approximative puisse per- 
mettre une corrélation précise. 

La terrasse de 10 m étant continue autour de l’île indique un 
isolement du chaïînon gréseux. Mais elle ne contient pas d'éléments 
marins ; on en peut conclure que l’île avait une plus grande étendue 
et que la mer n’arrivait pas jusqu'aux rivages actuels, soit que des 
orès non encore arasés l'en aient éloignée soit que, dans une hÿpo- 
thèse épirogénique, des zones non affaissées l’en aient séparée. 

Après l’action évidente qu'ont eu des mouvements du sol sur 
les grès néogènes, il est difficile de préciser si et comment ils ont 
encore joué par la suite, dans les intervalles marqués par les ter- 
rasses de 50 et 10 m. Mais, après l’établissement de cette der- 
nière, il semble bien que des oscillations eustatiques aient réglé 
les variations des niveaux littoraux. Une transgression amène ici 
la formation de la terrasse de 4 m, érode et falaise la terrasse 
précédente sur le pourtour de l’île, abrase la plate-forme littorale 
rocheuse. Le niveau de 2 m, qui peut être un simple stade de 
retrait de la transgression, ou venir à nouveau après une régression 
d'amplitude indéterminée, répète la même action sur la terrasse de 
4 m. Ces deux derniers niveaux se retrouvent en de nombreux 
points des côtes indochinoises, sont bien marqués dans l’archipel 
des Paracels, et leur généralité confirme ainsi l’évolution eusta- 
tique récente de la mer de Chine méridionale. 


1. Parre E. (1927) : Op. cit., p. 110. 
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SUR L'ORIGINE 
DES IMPRÉGNATIONS URANIFÈRES DES SCHISTES HOUILLERS 
DE SAINT-HiPPOLYTE (HAUT-RHIN) 


par Arnold Grimbert :. 


Sommaire. — Rappel des données du problème. L'hypothèse d’une origine 
sédimentaire de la minéralisation uranifère de ces schistes carbonifères ne doit 
pas être systématiquement éliminée, malgré la présence de sulfures qui, elas- 
siquement, sont considérés comme hydrothermaux. 


Dans un mémoire récent [Grimbert et Carlier, 1956] sur les 
schistes uranifères du versant alsacien des Vosges moyennes, 
trois hypothèses sur la mise en place de la minéralisation avaient 
été envisagées : sédimentaire — per ascensum — per descensum. 

Je voudrais, aujourd’hui, prendre plus nettement position dans 
un double but : 

— montrer que la présence de sulfures considérés classiquement 
comme hydrothermaux ne suflit pas pour cataloguer automati- 
quement comme hydrothermal un gîte métallifère dans des 
sédiments. 

— susciter des critiques fécondes qui permettront d’orienter 
les études en cours dans la bonne direction. 

Je rappellerai d’abord brièvement les données du problème. 

Il s’agit de lambeaux du Houiller, constitués par des conglo- 
mérats, des arkoses et des schistes, attribués au Westphalien et au 
Stéphanien, qui subsistent au sein du granite porphyroïde. Ils 
sont localement recouverts, en discordance, par des formations 
sréseuses permotriasiques dont la base est dolomitique. Ces lam- 
beaux ont échappé à la pénéplation post-hercynienne par suite 
de leur situation dans des cuvettes ou de leur encastrement au 
sein du granite par le jeu des failles stéphaniennes. 

Seuls les schistes sont uranifères. Ce sont de sédiments con- 
tinentaux où les variations de faciès sont fréquentes et les interca- 
lations lenticulaires gréseuses localement nombreuses. De minces 
couches de houille, des niveaux ferrugineux peu puissants, des 
rognons de sidérose manganésifère et d’hématite (sphérosidérite) 
orientés dans la schistosité, se rencontrent d’une façon irrégulière. 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1956. 
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La schistosité correspond à la stratification. En général, le schiste 
uranifère de teinte noire (15 % de carbone organique) ou brunâtre 
est légèrement bitumeux (1,8 % de goudron à l’analyse Fischer). 
Il contient jusqu’à 13 % de minéraux carbonatés (principalement 
sidérose), 3 % de pyrite, d’autres sulfures en très petites quan- 
tités : galène, blende, chalcopyrite, mispickel. 

Des analyses spectrographiques ont montré en outre la présence 
de traces de manganèse, d’arsenic, d'argent, de nickel, de vanadium, 
de bismuth, de titane et d’étain. 

La minéralisation uranifère invisible semble être répartie assez 
uniformément. Les sections parallèles à la schistosité montrent, 
sur les plaques nucléaires, un fond continu de trajectoires d’alpha 
avec des inclusions uranifères ponctuelles. Au contraire, les sec- 
tions perpendiculaires à la schistosité montrent des variations de 
teneur suivant les strates (les lits les plus foncés étant les plus riches 
en uranium). 

Exceptionnellement, on note la présence de filonnets de matière 
noire, brillante, anisotrope gris brun, légèrement pléochroïque sous 
le microscope métallographique, de quelques dixièmes de milli- 
mètres de puissance dont la direction est indépendante de la schis- 
tosité et dont la teneur en uranium atteint 12 à 15 %. 

Il est possible que l’uranium soit présent à la fois dans la partie 
argileuse (kaolinite + illite) des schistes et dans la partie orga- 
nique. Cela expliquerait qu’un frittage à 8000 puisse abaisser con- 
sidérablement le rendement de l'extraction de l’uranium et que la 
destruction de la partie organique par un courant d’hydrogène 
à une température inférieure à 3000, qui n’altère pas la partie 
argileuse, permette une extraction totale de l’uranium t. 

Aucune corrélation n’a pu être établie jusqu'ici entre la présence 
d'uranium et certains caractères physico-chimiques des schistes. 
On a noté des teneurs plus élevées dans le voisinage de certaines 
failles, quoique la zone broyée de la faille elle-même soit stérile. 

Ces faits permettent-ils de formuler une hypothèse valable sur 
la mise en place de l’uranium ? On peut envisager 2 solutions 
plausibles 


1. Mise en place de l'uranium postérieurement à la sédimentation 
par des phénomènes hydrothermaux. Des venues d’origine profonde 
circulant dans les failles minéralisent les schistes dont les propriétés 
physico-chimiques les rendent très aptes à la fixation des éléments 
transportés en solution. 


1. Renseignements communiqués par M. Mouret, chef de la section d’Étude des 
traitements chimiques des minerais pauvres du C. E. A. 
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Un lessivage ultérieur des failles explique leur stérilité actuelle. 

Un certain nombre d’objections peuvent être faites à cette hypo- 
thèse. En particuber : 

a) Des venues hydrothermales, dont on ignore l’origine en cir- 
culant suivant les failles, auraient dû minéraliser préférentiel- 
lement les niveaux inférieurs des schistes qui sont loin d’être 
saturés. Elles auraient vraisemblablement donné des amas minéra- 
lisés avec les failles pour axes et n’auraient pas manqué de minéra- 
liser plus ou moins le ciment organo-phylliteux de certaines arkoses 
sous-jacentes. 

b) La présence d'uranium dans des lambeaux schisteux du même 
âge, distants de plusieurs kilomètres, rend peu plausible l'hypo- 
thèse de manifestations hydrothermales qui n'auraient laissé 
aucune trace dans le substratum nettement visible de ces lambeaux 
éloignés les uns des autres. 

c) La présence de sulfures n’est pas un critère absolu de mani- 
festations hydrothermales. Les exemples de sulfures au sein de 
gîtes sédimentaires sont nombreux et je ne citerai que Bieber où 
le mispickel se trouve dans les dolomies du Zechtein. Les quan- 
tités de métaux qui existent dans l’ensemble (minerai + stérile) 
de ces schistes correspondent à celles que l’on trouve normalement 
dans les sédiments, sans qu'il soit besoin de faire appel à des 
apports profonds. 

Les faciès hydrothermaux ne sont pas non plus des preuves de 
manifestations hydrothermales au sens habituel. du terme (c’est- 
à-dire de solutions aqueuses ayant une origine profonde magma- 
tique) car les formations «hydatogènes 1», dont parle Taupitz 
[1954], à partir de sulfures dispersés dans les schistes et les carbo- 
nates sus-jacents, peuvent présenter un aspect hydrothermal. 

d) La présence de filonnets et d’amas fusiformes de «tucholite » 
dans les zones voisines des failles peut s’expliquer par la migration 
d’un matériel organique, susceptible de retenir une forte pro- 
portion d'uranium vers les fissures créées par les failles dans leur 
voisinage. Il faut d’ailleurs remarquer que ces amas de «tucho- 
lite» ne se rencontrent que dans les niveaux schisteux les plus 
uranifères. 

e) L’allure générale de la minéralisation uranifère est nettement 
sédimentaire. L’uniformité de la minéralisation, suivant certaines 
couches sur des dizaines de mètres, contraste avec les changements 
brutaux perpendiculairement au litage sur des distances dé l’ordre 


1. Qualificatif des dépôts chimiques formés par voie aqueuse, utilisé dans un sens, 
génétiquement neutre. 
25 février 1957: Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 45 
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du centimètre. L’irrégularité des niveaux uranifères peut s’ex- 
pliquer par l’irrégularité de la sédimentation et des conditions 
physico-chimiques du milieu (apports d’eaux fraîches, estuaires, 
petits bassins d’eaux stagnantes). 

Le lessivage ultérieur des failles se conçoit difficilement, car les 
accidents ont tôt fait de se colmater dans un matériel aussi plas- 
tique. 


€ 


2. Mise en place de l’uranium au cours de la sédimentation. 
Les eaux météoriques lessivant le matériel légèrement urani- 
fère du bassin se rassemblent dans une cuvette où des sédiments 
phylliteux. riches en carbone font régner un milieu réducteur 
favorable à la formation de sulfures et à la précipitation ou à 
l’adsorption de l’uranium. 

Au cours de la diagénèse provoquée par l’enfoncement de ces 
sédiments ou par suite de circulation d’eau, il s’est produit suivant 
les couches, une concentration latérale de la minéralisation avec 
formation de faciès « hydatogènes » dans certaines fissures et cavi- 
tés. 

A l’appui de cette hypothèse on peut avancer les arguments 
suivants 

a) La mise en solution de l’uranium dans les conditions de sur- 
face par les eaux naturelles (pH 6 à pH8) est possible. C’est un phé- 
nomène couramment observé au cours de la prospection hydro- 
géochimique de l’uranium. Certaines eaux au pH7 peuvent con- 
tenir 1,5 mg d'uranium au litre. 

b) Les eaux météoriques en quantité suffisante existaient durant 
la période de sédimentation des schistes (flore houillère). De plus, 
la proximité du Permien au climat désertique pouvait amener 
des périodes d’évaporation intense, produisant l’alternance des 
couches de houille et de dolomies que l’on constate à Albé. Il 
suflirait d’une quantité d’eau, contenant 100 ; d’uranium par 
litre, remplissant 20 fois un bassin de 200 km? et de 20 m de pro- 
fondeur pour représenter 8 000 tonnes d’uranium. 

c) Le granite de la région environnante a pu constituer le matériel 
légèrement uranifère dont la démolition a libéré les éléments qu'il 
contenait. Ce granite a une teneur en uranium qui varie de 5.10” 
à 2.107 *, et 40 millions de mètres cubes de granite (ce qui est rela- 
tivement peu pour l’érosion d’une montagne) sufliraient pour four- 
nir cette même quantité d'uranium sans qu’il soit besoin de faire 
appel au démantèlement de filons imaginaires. 

d) La fixation de l’uranium dans les sédiments argileux a été 
étudiée en laboratoire par M. Goldstaub et M. Wey [1955] ainsi que 


Cnédon sata Ent Stat a Ad era. cm en dormi D nm Pa 
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par M. Moore [1954]. Elle a été constatée dans les boues noires des 
fjords norvégiens où 1l semble exister une corrélation entre le drai- 
nage des zones granitiques et la teneur en uranium des boues 
noires [Munster Strom, 19481. 

Ce phénomène est vérifié quotidiennement dans les sols en pros- 
pection géochimique. La présence de matières organiques et d’un 
milieu réducteur peut augmenter considérablement la quantité d'U 
retenue. 

e) Il ne semble pas exister de relation entre l’uranium et les 
sulfures, mais la présence de ceux-ci au sein des schistes n’est pas 
un élément défavorable. La formation de ces sulfures requiert des 
conditions physico-chimiques qui sont également favorables à la 
précipitation ou la fixation de l'uranium dans les sédiments. 

D’après Goldschmidt, la précipitation de l'uranium peut résulter 
d’une réduction de l’U hexavalent en U tétravalent par action 
de HS (résultant d’une action bactérienne) dans les fonds d’eau 
stagnantes. Au contraire, l'oxydation des ions ferreux conduit 
à la précipitation de minerai de fer ferrique. Or, on constate que 
les horizons de schistes, où les niveaux ferrugineux se rencontrent, 
sont en général des niveaux dépourvus de minéralisation ura- 
nifère comme si l’arrivée d’eau oxygénée dans la cuvette de sédi- 
mentation avait provoqué la précipitation de fer ferrique et 
maintenu l'uranium en solution. 

f) L’uranium est mobile, aussi bien en pH acide qu’en milieu 
bicarbonaté, or nous trouvons dans ces gisements des eaux super- 
ficielles acides au pH 5 (lessivage des haldes de schistes pyriteux) 
et des eaux souterraines bicarbonatées (présence d’un niveau 
dolomitique au sommet des schistes). La remise en mouvement 
de la minéralisation vers la partie basse du bassin, qui subsiste 
actuellement, soit au cours de la diagénèse, soit sous l’effet de cir- 
culations d’eaux météoriques, est donc possible. ? 

Cette concentration dans les parties basses a pu se faire suivant 
les couches situées entre des niveaux imperméables (argileux ou 
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J'ai seulement voulu montrer que l'hypothèse d’une origine 
sédimentaire de la minéralisation uranifère de ces schistes carbo- 
nifères ne devait pas être systématiquement éliminée malgré la 
présence de sulfures qui classiquement sont considérés comme 
hydrothermaux. 

Ces études, qui peuvent paraître superflues, présentent cependant 
un intérêt pratique. Le mode de formation de ces gisements 
à basse teneur, dans des séries sédimentaires, conditionnent en 
effet les programmes de recherches. Dans le cas de gîtes d’ori- 
gine hydrothermale, c’est dans le substratum cristallin qu’il fau- 
dra chercher; dans le cas de gîtes sédimentaires au contraire, les 
recherches devront être poursuivies dans les lambeaux schisteux 
du même âge que l’on rencontre dans la région. 
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OBSERVATIONS STRUCTURALES 
SUR LES PYRÉNÉES OCCIDENTALES 


par Georges Viers 1. 


Sommaire. — Le massif d’'Igcounce (Basses-Pyrénées) ne serait pas un mas- 
sif primaire mais une accumulation de matériaux détritiques dans une fosse 
d'âge crétacé (Cénomanien). Le lambeau « charrié » de Lakhoura serait un 
synclinal perché d'âge sénonien. 


Entre la terminaison de la zone axiale et le massif primaire des 
Aldudes, s’étend un secteur déprimé où le socle n’apparaît qu’en 
unités morcelées, difficiles à retrouver sous leur couverture crétacée 
détritique [Lamare, 1946]. L’âge de cette couverture grossière 
(brèches et poudingues surtout) a été longtemps méconnu et, dans 
la même mesure, les problèmes tectoniques ont été mal posés. 


Les Poudingues de Mendibelza furent considérés comme permiens [Four- 
nier, 1908] et cette erreur amena L. Bertrand puis son élève, P. Viennot [1927], 
à décrire de grands charriages, le pseudo-Permien étant un peu partout super- 
posé au Trias supérieur. Les brèches, souvent monogéniques, furent considé- 
rées comme des mylonites de roches primaires et furent cartographiées comme 
telles, voire comme du Paléozoïque. P. Lamare [1946, 1955] a montré que les 
Poudingues de Mendibelza étaient crétacés et que les brèches monogéniques 
n’en étaient qu’un faciès particulier. Dans le même temps, les formes aber- 
rantes de la sédimentation crétacée et nummulitique étaient remises en 
lumière : klippes sédimentaires [Schneegans et Michel, 1943 ; Lamare, 1946 ; 
Casteras, 1954], destruction syntectonique d’extrusions étroites [Dreyfuss, 
1945 ; Hupé, 1954], mimétisme des faciès [Douvillé, 1931 ; Raguin, 1947], une 
moisson de faits signalés sans ambiguïté dès le siècle dernier par P.-W. Stuart- 
Menteath [1881 à 1913] trouvaient enfin droit de cité. C’est en tenant compte 
de ces acquisitions que nous avons repris l'étude conjointe de la haute chaîne 
souletine et du massif d'Igounce qui la borde au N (fig. 1). On ne peut en 
effet les étudier isolément puisqu'il est encore admis que le « Primaire » 
d’Igounce est charrié sur le Crétacé de la haute Soule. 


I. Les FORMATIONS DÉrriTiQuEs Dp’Icounce. — Le massif 


d’Igounce est considéré comme une unité primaire relayant la 
zone axiale ennoyée sous le Crétacé du pic d’Anie. Selon les. 
travaux antérieurs [Casteras, 1954], il comprendrait surtout du 
Paléozoïque (Stéphanien détritique discordant sur du Dinantien), 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1956. 
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puis, en discordance double, des grès et poudingues permo-tria- 
siques et des calcaires cénomaniens à Mélobésiées accompagnés 
des Poudingues de Mendibelza. Un certain nombre de nos obser- 
vations vont à l'encontre de ces conceptions et concernent surtout 
l’âge des formations attribuées au Primaire. 


4. Le Permo-Trias. Nous en ferons trois parts : 

— a) Des quartzites gris ou d’un roux grisâtre mais à patine rose 
pâle ont été assimilés aux grès triasiques (Bagazabala, Salhagagna) 
(fig. 2). Or, ils sont, comme les calcaires crétacés, interstratifiés 
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Fic. 1. — Croquis d'orientation. 


‘ans la série schisto-gréseuse et se retrouvent en galets dans les pou- 
dingues attribués au Stéphanien (fig. 3 A). Cette constatation 
permet d'affirmer que les poudingues sont plus récents que ces 
quartzites et que la série de Salhagagna n'est pas renversée. 
Comme elle repose sur des calcaires crétacés concordants, elle ne 
peut être paléozoïque. 

—_ b) Dans la partie orientale, du pic d’Arboty au pic Légorre 
et à la vallée du Vert, on peut observer un vaste affleurement de 
matériel rutilant permo-triasique. Nulle part, il ne forme de reliefs 
monoclinaux (crêts ou cuestas) comme partout ailleurs dans les 
Pyrénées occidentales, car ce Permo-Trias n’est pas stratifié 4. 
Il s’agit de brèches où l’on voit côte à côte des blocs d’argilites ?, 
de grès, de psammites, de poudingues, disposition incompatible 
avec une mise en place sédimentaire du même âge que le matériel. 


1. Les escarpements de Benou et d’Arboty sont des murailles de cirques glaciaires 
dont l’abrupt au N correspond à un diaclasage subvertical. 
2, Pour la définition de ce terme, voir P. Lamare [1938, p. 149]. 
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Dans les argilites, le plus souvent imdemnes de mélange, on observe cepen- 
dant des blocs gréseux isolés (Sustoki, Légorre). Cet affleurement n’est pas 
continu. Dans le vallon d'Aureye, il n’y a que des grès épars dans les brèches 
à ciment gris. Il ne repose pas en discordance sur les poudingues environ- 
nants puisque ceux-ci contiennent des grès triasiques comme des quartzites 
à patine rose ([N de Légorre, S d'Ourdanduru). Ça et là, au milieu des pou- 
dingues à ciment rose, apparaissent des nids de poudingues à faciès Mendi- 
belza {signal de Bénou), voire des calcaires cénomaniens (E de Coueyllarou). 
Enfin, la notion de « poudingue mixte » de Fournier [1908] apparaît moins 
irréelle qu’on ne l’a cru et dit. Au N comme au S du pic d’Issarbe, il devient 
impossible de fixer une limite entre les poudingues à ciment rose ou jaune 
rosé et ceux à ciment gris que les auteurs s'accordent aujourd’hui à classer 
dans le Crétacé. Ces poudingues, à galets laiteux, sont beaucoup plus déve- 


- loppés que dans le Permo-Trias classique; leurs galets sont en général mieux 
calibrés et moins disloqués. 


Nous pensons avoir affaire à un remaniement quasi monogé- 
nique, d'âge crétacé, du matériel permo-triasique et non à du 
Permo-Trias en place coiffant un massif ancien t. 

— c) Quelques affleurements étroits et courts de grès triasiques 
apparemment stratifiés se montrent au voisinage de l’accident 
diapir septentrional et dans l’alignement d’accidents transverses 
évidents (S d’Idiagorria ; entre Evharceta et la cote 1009 ; au SE 
de Haux : cote 718). Nous y voyons, soit des extrusions d’âge cré- 
tacé [Dreyfuss, 1945 ; Hupé, 1954}, soit des klippes sédimentaires 
[Lamare, 1946, p. 286]. 


2. Les rapports entre les Poudingues de Mendibelza et la série 
schisto-gréseuse rapportée au Paléozoïque. L'âge crétacé des pou- 
dingues ? à ciment gris, jaunâtre ou jaune verdâtre a été reconnu 
en trois secteurs isolés du massif d’[gounce [Casteras, 1954] : dans 
le bois d’Etchelu, autour du col des Trois-Croix, au pie Soulaing 
(fig. 2). La coupe menée au S de Salhagagna (fig. 3 A) montre 
une série schisto-gréseuse qui est dans l’exact prolongement struc- 
tural des intercalations similaires du bois d’Etchelu (cotes 1035 
et 1099); directions, pendages sud progressivement plus raides 
vers le N, matériel sédimentaire, tout cela se retrouve de part et 
d’autre du ruisseau d'Ugarré. On peut même suivre les bancs de 
brèches interstratifiés qui traversent ce ravin, grâce aux médiocres 
reliefs monoclinaux qu'ils soutiennent. 


1. Sur le rôle du Permo-Trias dans la sédimentation crétacée, on verra : Douvillé 
[1931], Gubler et Schneegans [1947] et Raguin [1947]. Fournier lui-même [1908] avait 
relevé les «transitions insensibles » entre les grès du Carbonifère supérieur (sic) et les 
grès rouges. 

2, Pour des raisons de style, nous employons simultanément les mots : « poudingues » 
et «brèches », mais le terme de « brèche » est sans doute le seul qui convienne. Les galets 
roulés incius dans les formations crétacées sont repris au Permo-Trias ; les autres élé- 
ments sont généralement anguleux. 
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OBSERVATIONS STRUCTURALES SUR LES PYRÉNÉES OCCID. 747 


À l’autre extrémité du massif, on peut faire les mêmes obser- 
vations. Les deux coupes sur les arêtes au NNW et au N de 
Soulaing sont semblables. La coupe la plus orientale (col d’Ire, 
Croix d’Espié, Soulaing) est tout à fait caractéristique du pas- 
sage des formations schisto-gréseuses aux formations de poudingues 
[Lamare, 1948]. Au N, les bancs de brèches sont peu épais, mais 
ils contiennent des galets de quartz bien roulés, d'aspect larteux, 
qu’on voit pulluler dès le Pas-des-Cheminées quand les poudingues 
l’emportent définitivement sur les schistes. Dans la zone de tran- 
sition à pendage S-40°, épaisse de 600 à 800 m, on observe aussi, 
au N comme au S, les mêmes galets de roches cristallines (granite, 
ophite décomposée, ete...). Nous voyons dans cet ensemble une 
seule et même formation et non pas, selon les lieux, du Primaire au 
N et du Crétacé au S. 


3. Les rapports entre les calcaires crétacés et les autres formations. 
Dans la moitié occidentale du massif d’Igouncé, on voit des cal- 
caires crétacés en affleurements discontinus mais toujours bien 
alignés comme les strates environnantes. La plus typique de ces 
barres file au N du bois d'Etchelu depuis Salhagagna jusqu'à 
Bagazabala avec un pendage 5-709 qui est celui des quartzites 
et des schistes de la série encaissante (fig. 3 A). Sur le bord occi- 
dental, ces calcaires s’alignent parallèlement aux autres strates, 
qui se moulent sur l’accident triasique de Larrau. La barre cal- 
caire de Salhagagna apporte un sérieux élément de datation. Non 
seulement on peut voir sur le terrain qu'il ne s’agit pas d’un pla- 
cage culminant, mais la position des affleurements sur la carte 
indique leur interstratification dans les couches rapportées anté- 
rieurement au Paléozoïque. 


Cette barre est en effet trop mince pour qu’on la considère comme un syn- 
clinal pincé dans le socle ; en second lieu, comme elle est parallèle aux autres 
strates, il faudrait renoncer aux phases hercynienne, antéaptienne et anté- 
cénomanienne pour expliquer sa concordance. Enfin, l’idée de placages dis- 
cordants se heurte non seulement aux leçons du paysage mais aussi au fait 
que les calcaires sont à des altitudes variées dans tout le massif : il faudrait 
donc imaginer un relief sous-marin infra-crétacé homologue du relief actuel, 
ce qui n’est guère soutenable. 


4. La massif d’Igounce et le Trias supérieur périphérique. Sur 
toute sa périphérie, le massif est ceinturé par du Trias supérieur : 
Keuper, ophite, cargneules, etc. et, presque partout, les couches 
du massif se redressent vers lui. On y a vu la preuve de l’existence 
d’une nappe | Viennot, 1927], puis d’une klippe autochtone [Lotze, 


1934]. Viennot a décrit un rejaillissement général sur toute la 
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terminaison orientale, ce qui était compatible avec la présence 
d’un témoin au Serrot-deu-Bouch et l'explication nappiste qu’il 
donnait [p. 189]. On pourrait encore admettre, à la rigueur, un 
double déversement au N et au S, mais on a du mal à imaginer 
qu’il en soit ainsi à l'W et à l'E. Le Trias supérieur de la bordure 
s’enfonce sous le massif d’Igounce parce que ce dernier repose 
normalement sur lui. Les divers témoins isolés de brèches qu’on 
rencontre autour (Elgoyen au NW de Larrau ; au NW de Sainte- 
Engrâce ; au Serrot-deu-Bouch) ne sont pas plus charriés que le 
massif lui-même et ne doivent pas être considérés comme du 
Paléozoïque. Sans nul doute, ils reposent en discordance sur le 
Trias supérieur. Il y a mieux : le Keuper affleure à 600 m au SE 
de la cote 718 (SE de Haux) (fig. 2) au milieu des schistes noirs 
appuyés sur le Trias ophitique de la périphérie. Viennot y aurait 
vu une «fenêtre » dans sa nappe d’Igounce. Ces argiles bigarrées 
sont dans l’alignement d’un accident transverse qui fait gonfler 
et décrocher au N le Trias de Haux. Elles viennent confirmer 
l’âge post-triasique du massif qu’elles percent. 


5. Les autres éléments de datation. La plupart des échantillons 
prélevés dans les schistes, les grès stratifiés et le ciment des brèches 
se sont révélés azoïques 1. La coupe du bois d’Anthole fait heureu- 
sement exception (fig. 3 B). 


Aux caleaires bréchiques, azoïques ici mais bien caractéristiques du Crétacé, 
succèdent des brèches contenant côte à côte des grès triasiques et des blocs 
de calcaire cénomanien (éch. 54) puis une épaisse formation schisto-gréseuse 
rythmée (faciès flysch) dans laquelle ont été trouvés des débris d’Orbitolines 
et de Mélobésiées (éch. 55 et 56). Le ciment d’un poudingue récolté à Sainte- 
Engrâce (éch. 96) donne des indications semblables. 

Les calcaires sont plus riches ; ils fournissent une association uniforme : 
spicules, Polypiers, débris de Mollusques et d'Échinodermes, Mélobésiées 
{(Archaeolithothamnia) (éch. 50, 54, 64, 69, 71, 116, 122, 126). On a parfois 
des Orbitolines (éch. 114) ou des Globigérines (éch. 96). Les Mélobésiées rap- 
pellent celles des calcaires de Vinport (Tercis, Landes) situés à la limite de 
l'Albien supérieur et du Cénomanien. La masse principale des schistes, des 
grès et des brèches qui les surmonte est sans doute cénomanienne mais il n’est 


D 


guère possible de la dater avec précision. 


Conclusion : Le réle du Paléozoïque dans le massif d'Igounce. 
Les terrains primaires n’occupent certainement ici qu'une place 


1. L'étude des quelque 200 plaques minces tirées de nos échantillons a été faite par 
M. A. Debourle à qui nous devons la datation des microfaunes. Cette mise au point 
repose donc sur une collaboration incessante dont nous lui sommes amicalement recon- 
naissant. Ces plaques minces, actuellement déposées au Laboratoire stratigraphique de 
Ja Société nationale des Pétroles d'Aquitaine (S. N. P. A.), à Pau, peuvent y être libre- 
ment consultées. 


720 G. VIERS 


réduite. On les retrouve soit dans les formations clastiques (nous 
avons recueilli dans les brèches du vallon d’Aureye un bel échan- 
tillon de Calamites suckowi), soit dans des klippes sédimentaires 
du type Harléphoua [Casteras, 1954] et peut-être aussi dans des 
extrusions peu étendues mises en place au moment de la sédimen- 
tation selon des modalités décrites ailleurs [Dreyfuss, 1943 ; 
Hupé, 1954]. Un certain nombre d’affleurements de calcaires 
griottes gris pourraient se rapporter à ce type d'accidents s’il 
s’agit bien de calcaires dinantiens.. De toutes façons, il paraît 
impossible d’assimiler le massif d’Igounce à un massif ancien 
sans faire ressortir les anomalies de son comportement tectonique 
et stratigraphique. Il faut y voir sans doute le résultat d’une 
accumulation synorogénique dans une fosse crétacée où pouvaient 
percer, et glisser, des fragments écaillés du socle. 


II. LEs FORMATIONS DÉTRITIQUES DE LA HAUTE CHAINE SOULE- 
rINE. — Au S de l’accident triasique Accous, Larrau, Pays-de- 
Cize, s'étend la zone axiale recouverte par le Crétacé et l’'Éocène 
[Casteras, 1949]. Depuis les travaux de Bresson [1906/, il était 
admis que le « Paléozoïque » d’Igounce a rejailli sur cette couver- 
ture en un grand pli couché dont le principal témoin est le lambeau 


de Lakhoura. 


1. Le « Paléozoïque » de la haute Soule. Il est daté sur la feuille 
de Mauléon au 80 000€ avec une précision surprenante : Ordo- 
vicien, Gothlandien, Coblencien, Dinantien, Stéphanien, Permien 
y sont distingués. Sur le terrain, et à de rares exceptions près 
(W de Larrau), on ne rencontre que des brèches de tout calibre et 
de composition variée. Dans les cas les plus simples (Heylé), on a 
affaire à des formations monogéniques maintenant classiques en 
Pays basque et à des entassements de schistes dont l’empilement 
à plat simule une stratification. Souvent le mélange est si grand 
que les auteurs l’ont daté avec quelque hésitation comme le 
montrent les travaux successifs. Il est cependant possible de con- 
naître l’âge de beaucoup de ces affleurements, soit par les miero- 
faunes de leur ciment, soit par l’étude de leur matériel. Au SE du 
col des Trois-Croix (fig. 2), ce sont des brèches sénoniennes à Glo- 
botruncana, Lagena, spicules, débris d’Échinodermes et de Forami- 
nifères (éch. 92 et 93). La même formation, sur le versant ouest, 
contient des blocs de calcaires cénomaniens à Orbitolines (éch. 158). 
Dans bien des cas, nous n’avons pas d’autre élément immédiat de 
datation que ces blocs caractéristiques des brèches sénoniennes 
[Magné, 1948]. Les Poudingues de Mendibelza, cénomaniens, 
sont en effet très pauvres en galets calcaires. D’autre part, les cal- 
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caires bréchiques gris du Cénomanien, à débris anguleux épars, 
noyés dans la pâte calcaire, n’ont pas d’analogues connus d’âge 
antérieur. On peut les utiliser ici comme on le ferait de fossiles 
remaniés. 

2. La position des brèches crétacées. Ces formations sont réparties 
en deux zones discontinues (fig. 2 et 4). 
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FiG. 4. — Le lambeau de Lakhoura. 


{Les contours sont ceux de Bresson [1906], repris par M. CAsTERAS [1949] ; il va de soi 
que nous ne les reprenons pas à notre compte). 

1 : brèches et poudingues de l’«écaille » III; 2 : Flysch campanien de l’«écaille » IT ; 
3 : Flysch de l’cécaille » I ; 4 : failles avec rejet et fractures ; 5 : escarpements dans le 
flanc normal du synclinal de Binbalèta ; 6 : taches de Keuper de Lakhoura-Heylé ; 
7 : axes anticlinaux (anticl. du col d’Harpia et d’Ardane [Casteras, 19491) ; Br : 
brèches. 


a) Le Trias supérieur de l'accident Accous, Larrau, Cize s’est 
extravasé sur les affleurements du premier secteur qui surmontent 


tous le Flysch campanien. À cette zone appartiennent les brèches 


à blocs de calcaires détritiques certainement crétacés du ruisseau 
d’Inkhatzazubia (à l'E del’église de Sainte-Engrâce) * et les brèches 
bien datées au S du col des Trois-Croix. 


1. Cet affleurement décrit par P. Viennot [1927, p. 193] a été considéré, non sans em- 
barras [p. 195], comme la racine du lambeau «charrié » de Lakhoura. 


, 
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b) Le second secteur est celui des sommets. On y retrouve des 
brèches, peu puissantes, dans le Flysch campanien d’Izeytoa et 
d'Igueloua. L’exploration détaillée du versant oriental d’Izeytoa 
reste à faire ; elle pourrait compléter ces observations. L’affleu- 
rement le plus considérable est celui de Lakhoura et Heylé. Il a 
été étudié par Bresson [1906], dont les contours et l'interprétation 
n’ont jamais été rectifiés [Casteras, 1949). Bresson figura, en 
superposition anormale, trois longues écailles subhorizontales peu 
épaisses, reposant sur le calcaire à Hippurites en place (fig. 4). 
Comme la datation de ces éléments a quelque peu varié, nous la 
redonnons dans le tabl. 1 : 


EE 


SOMMET Bresson [1906] | Feurrre UrDpos Casreras [1949] 


EE EE AIRES PERS 


D 


Écaille IIT |Silurien et Per- Silurien et Per- Primaire, P. de Men- 
mien mien dibelza 

Écaille IT Campanien : C* |Campanien : C°* |Campanien : (GE 

Écaille I Éocène : ex Danien : C°? Maestrichtien : CS? 


Substratum |Cale. à Hippurites|/Sénonien inf. : C#-6|Sénonien inf. : CT 
(Sénonien inf.) 


0 D ID EEE 


TABLEAU 1. 


La datation des deux écailles intermédiaires en superposition 
soi-disant inverse s’avère très contestable comme le montrent les 
microfaunes semblables recueillies dans l’une et l’autre : 


Écarzce I. Ech. 165, marno-calcaire gris, dur : Rosalines, Gümbélines ; 
éch. 232, calcaire gréseux schisteux, dur, gris : Rosalines, Lagena. 


Écarrze IL. Ech. 169, marno-calcaire en bancs durs (Flysch brun) : Rosa- 
lines et Gümbélines ; éch. 223, marno-calca.re gris, tendre : Rosalines et Güm- 
bélines ; éch. 224, calcaire détritique, noir, dur (Flysch brun sous-jacent aux 
brèches d’Ozkèta) : Milioles, Polypiers, Bryozoaires, débris de Cunéolines, 
Rosalines. 


L'écaille supérieure III est caractérisée par l'importance des 
formations grossières. S'il est difficile de donner un âge aux accu- 
mulations monogéniques, il paraît raisonnable de classer dans le 
Sénonien supérieur les brèches où se montrent des blocs de cal- 
caire à Orbitolines (butte au S de 1642 ; cirque au NE de Lakhoura). 
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Les brèches de ce pie comportent”d’autres calcaires interstratifiés 
et actuellement classés dans le Cénomanien. Ceux que nous avons 
vus et étudiés diffèrent des calcaires cénomaniens inclus dans les 
brèches par leur aspect gris Jaunâtre en surface, leur division en 
bancs de quelques décimètres d'épaisseur et l’absence d’Orbito- 
lines ; en revanche, dans les blocs cénomaniens, ces Foraminifères, 
nombreux, sont visibles à l'œil nu. 


Pourtant leurs microfaunes paraissent bien justifier l'attribution anté- 
rieure : éch. 228, calcaire très recristallisé à débris d’Alvéoline ou de Subal- 
véoline (?) ; éch. 229, débris de Mollusques, de Polypiers, d’Alvéolines et de 
Cunéolines ; éch. 231, petites Milioles, débris de Polypiers, de Mollusques et 
d’'Échinodermes. Le fond de la roche, à grains de quartz peu anguleux, est 
identique à celui du Flysch voisin (éch. 230). On remarquera cependant que 
le Flysch campanien du secteur contient aussi des Cunéolines, évidemment 
remaniées (éch. 224), et que de tels faits sont connus ailleurs dans le Flysch 


nord-pyrénéen. 


La nature des contacts. On peut les suivre facilement entre les 
trois écailles. Entre I et IL, à l’W d’Erayzé (78,4 X 342,1) on voit, 
de bas en haut, le plus typique des passages sédimentaires : dans 
les schistes gris-clair. de I apparaissent de minces lits calcaro- 
créseux qui prennent rapidement le pas dans le Flysch IT. Ceci se 
retrouve ailleurs (chemin de Ganaguer : 80,7 X 342,5). Le pas- 
sage de IT en III est le plus important. Nous l'avons étudié de part 
et d'autre d’Ozkèta (79,5 X 341,5) et à l’'W du col d'Erayzé 
(77,4 x 342,5). Dans les deux cas, nous avons vu le Flysch brun 
campanien II se charger de débris anguleux à peu de distance des 
brèches III sans montrer les froissements qu’un mouvement tan- 
gentiel de 5 km d’ampleur aurait dû provoquer ?. Enfin, les calcaires 
de la cote 1824 (écaille III) et le Flysch de l’écaille IT, séparés 
par quelques dizaines de mètres de brèches, sont concordants. 
Il n'y a donc vraisemblablement pas trois écailles superposées 
mais 250 m de Flysch se terminant par les brèches sédimentaires 
du Sénonien supérieur. 


Conclusion : Essai d'interprétation structurale. Le massif de Lak- 
houra est à cheval sur deux secteurs tectoniques très différents 
de la couverture crétacée de la zone axiale. Au N du parallèle 
Lambert 79, le Crétacé plonge vers Sainte-Engrâce. Sa retombée 
est affectée de fractures nombreuses mais de faible eflicacité 


1. Note ajoutée en cours d’impression : Des passages brusques de ce type sont figu- 
rés (pl. I, fig. 1) dans une publication récente : GOMEZ DE LLARENA J. (1956), Obser- 
vaciones geologicas en el Flysch cretacico-numulitico de Guipuzcoa. II. Las brechas 
del Flysch... Monogr. Inst. « Lucus Mallada » de Inv. geol., n° 15. 
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structurale (fossé de Kakouèta, fossé d’'Harrigorénia, failles d’As- 
tagnarté, de Lèche,..). Un grand accident longitudinal limite au 
5 ce secteur-relativement tranquille : fossé d’Arlas, faille de Ligo- 
lèta et Eruso. Au-delà, vers l'Espagne, et non sans complications 
(horst plissé d’Erayzé notamment), le socle s’efface brusquement 
en profondeur et la couverture crétacée est affectée de plis iso- 
clinaux déversés au $S, bien visibles au S d’Arlas 1 et déjà décrits 
plus à l’W [Casteras, 1949]. Leur déversement explique la super- 
position des escarpements calcaires entre Lakhoura et Belagua 
(fig. 4 et 5), escarpements dans lesquels on peut suivre, par exemple, 
le flanc normal du synclinal de Binbalèta. Vers l'W, les charnières 
anticlinales sont très aiguës, de style éjectif [Casteras, 1949; Viers, 
1956]. Or, dans la masse même de Lakhoura, nous avons découvert 
deux giclées de Keuper ophitique qui semblent jalonner un de ces 
accidents antichinaux. L'ensemble de ces observations nous conduit 
à proposer — et sous réserve d’une datation plus précise des cal- 
cares (éch. 228-229-231) — une explication plus simple que les 
schémas anciens : le «lambeau charrié» de Lakhoura ne serait 
que le prenuer des syneclinaux perchés et déversés de la haute 


Soule (fig. 5). 
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QUELQUES APPLICATIONS DES BIOFACIÈS 
A L'ÉTUDE STRATIGRAPHIQUE ET PALÉOGÉOGRAPHIQUE 
DU BASSIN NÉOGÈNE DU Bas-CHÉLIF 
(ALGÉRIE OCCIDENTALE) ! 


par Claude Tempère ?. 


Sommaire. — Distinction des biofaciès principaux suivants : continental, 
saumâtre, littoral, épinéritique, infranéritique et bathyal. Application au eas 
du Néogène du Chéliff. Comparaison avec le profil de référence de Lowman 
établi dans le golfe du Mexique. Les cartes d'isopaques reflètent assez fidè- 
lement, bien qu’en les atténuant, les déformations du tréfonds du bassin. 


Le bassin néogène du Bas-Chélif a fait l’objet d’études micro- 
paléontologiques systématiques entreprises au Laboratoire de 
Géologie de la SN Repal, entre 1947 et 1952. À côté de leur 
intérêt purement stratigraphique, les Foraminifères, orâce à des 
associations de faciès assez constantes, ont permis de résoudre cer- 
tains problèmes et d’étayer la paléogéographie du bassin. L'examen 
approfondi des cortèges benthoniques et planctoniques et l’analyse 
hthologique des sédiments qui les renferment nous ont amené à 
considérer les principaux biofaciès suivants ?. 


CONTINENTAL : association très pauvre en espèces et en individus. On y ren- 
contre des Cyclammina et Ammodiscus associés à des Ostracodes et des 
oogones de Characées. 


SAUMÂTRE : association benthonique très pauvre en espèces mais souvent 
très riche en individus, pas de plancton. Rotalia, Nonion, Haplophragmoides, 
Cyclammina, Ammodiscus. 


LrrrorAL : association benthonique riche en espèces et en individus. Appa- 
rition de plancton mais en général très pauvre et sous la dépendance totale 
du jeu des courants. Les espèces benthoniques les plus communes de ce 
faciès sont : les Miliolidés, Elphidium, Nonion, Rotalia, Spiroplectammina, 
Textularia, Karreriella, Bigenerina, Ammodiscus, Haplophragmoides. 


1. Note publiée avec l’autorisation de la Direction de la S. N. Repal d’après des tra- 
vaux originaux effectués en 1952. 

2. Note présentée à la séance du 18 juin 1956. Ë 

3. Pour plus de détails voir : MAGNÉ J. et TEMPÈRE C. (1952) : Micropaléontologie: 
de deux bassins néogènes algériens : le Chélif et le Hodna. Applications aux recherches 
de Pétroles. C. R. XIX®° Congr. géol. intern. Alger, fase. XVI, p. 147-176, 2 fig., 6 pl. — 
S. N. REPAL (1952) : Le bassin néogène du Chélif. XIX®e Congr. géol. intern. Alger, 
Monogr. région., 1'e sér., n° 20, 48 p., 3 fig., 7 pl. h.-t. 
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ÉPINÉRITIQUE : association où le plancton est abondant en espèces mais 
pauvre en individus et le benthos riche en Lagénidés, Buliminidés et Anomali- 
nidés. Citons notamment : Cibicides, Epinides, Robulus, Uvigerina. 

INFRANÉRITIQUE et BATHYAL (?) : plancton très riche en individus. Domi- 
nance des Buliminidés-Chilostomellidés et Cassidulinidés dans le benthos, 
notamment les genres Bulimina, Globobulimina, Chilostomella, Cassidulina, 
Siphonina, Virgulina. 


L'importance du plancton par rapport au benthos doit pouvoir 
nous guider dans l’estimation relative de la profondeur de dépôt 
de ces biofaciès. Il convient de noter que l’on n’observe pas de 
microfaunes composées uniquement de formes planctoniques et 
qu'il ne semble pas que l’on ait des dépôts à caractère bathyal dans 
ce bassin miocène de forme étroite et allongée. 

Tous ces biofaciès peuvent être associés à des niveaux dont les 
caractères lithologiques à eux seuls ne laissent déjà aucune équi- 
voque quant aux conditions de dépôt. Mais, et c’est le cas le plus 
fréquent, le Miocène se présente sous forme de sédiments marneux 
dont la microfaune seule permettra de définir le faciès. 

L'un des sondages effectués dans la partie centrale du bassin, 
sur la structure d'El Biod-Bd 3 à une trentaine de kilomètres à 
VW d’Orléansville, a débuté 100 m environ sous les formations à 
tripolis du Miocène supérieur. Il a traversé 4 304 m (épaisseur non 
corrigée) de marnes miocènes. 

Mais alors que sur les bordures du bassin existent deux séries 
miocènes bien individualisées et correspondant à deux cycles 
sédimentaires, on ne découvre aucune discontinuité notable dans 
la sédimentation au niveau de Bd 3. Seules quelques minces passées 
limoneuses et de rares grains de glauconie s’observent dans les 
marnes entre les cotes du sondage 700 et 1 200. 

Du point de vue micropaléontologique, cet intervalle correspond 
à un relais des formes planctoniques du Miocène inférieur par celles 
caractérisant le Miocène supérieur. 

La limite Miocène inférieur-Miocène supérieur est donc très 
imprécise au centre du bassin et nous l'avons placée en étendant 
à cette zone les conclusions des études micropaléontologiques 
faites sur les séries de bordure. Dans ces séries, en effet, le cortège 
planctonique caractérisant le Miocène inférieur vient s’éteindre 
dans le Miocène supérieur 200 à 300 m au-dessus des niveaux de 
base de ce dernier cycle. À Bd 3 la cote d'extinction du plancton 
miocène inférieur est à 700 m ; la limite Miocène inférieur-Miocène 
supérieur a donc été placée à 1 000 m. 

Pour valoriser cette limite nous avons ensuite effectué une étude 
de la microfaune par comptage en utilisant les groupes de bio- 
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faciès définis plus haut. Cette étude devait nous montrer si le Mio- 
cène bien que totalement marneux présentait au niveau de Bd 3 
deux cycles sédimentaires atténués et si les niveaux à faciès les 
plus littoraux se situaient bien vers la cote 1 000 m. 

Des prises systématiques d'échantillons marneux ont été effec- 
tuées, d’une part sur toutes les carottes du sondage pour servir 
de référence, d'autre part sur les déblais représentatifs suivant 
un espacement déterminé. Des comptages ont été faits sur les 
résidus de lavage et les genres groupés par biofaciès. Nous avons 
ainsi obtenu une répartition en pour-cent des groupes de bio- 
faciès à travers le sondage. 

Mais l'interprétation de ce premier résultat s’est avéré difficile. 
Il est en effet rare qu’un groupe faunique très caractéristique 
domine complètement. Les biofaciès, tels que nous les avons défi- 
nis plus haut, ne correspondent qu’à des points idéaux et le plus 
souvent les cortèges de Foraminifères correspondent à un mélange 
intime de plusieurs groupes de faciès qu’il est difficile d'analyser. 

C’est pour cela et aussi pour avoir des documents facilement 
comparables dans le cas où cette méthode serait utilisée sur d’autres 
forages que nous avons cherché à traduire nos résultats en une 
courbe bathymétrique. Nous avons dressé cette courbe bathymé- 
trique d’après les études de S. W. Lowman sur l'écologie des 
Foraminifères actuels dans le golfe du Mexique t. 

Lowman a effectué une série de profils d’échantillonnage des 
fonds à travers la bordure actuelle du golfe du Mexique. Pour 
chacun d’eux il donne un diagramme de répartition en pour-cent 
des différents genres en fonction de la profondeur. Ce diagramme, 
dans l'esprit de l’auteur, doit servir de base à l’étude biostrati- 
oraphique des séries tertiaires en Gulf Coast où les phénomènes 
sédimentaires et biologiques actuels apparaissent comme le pro- 
longement des phénomènes passés. 

Dès l’abord, il semble vain de comparer les profils actuels de 
Lowman effectués dans le golfe du Mexique avec le profil micro- 
paléontologique d’un sondage du bassin du Bas Chélif. 

Plusieurs faits cependant semblent autoriser une telle applica- 
tion et l’utilisation du profil n° 3 de Lowman effectué à l'Est du. 
delta du Rio Grande comme profil de référence : 

— il n'existe que très peu de documents sur les répartitions des: 
Foraminifères actuels en dehors des études effectuées dans le golfe. 
du Mexique ; 


1. Lowmax S. W. (1949) : Sedimentary facies in Gulf Coast. Bull. am. Ass. Petr. 
Geol., vol. 33, n° 12. | 
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__ ces documents ont été établis en vue d’une application 
immédiate à la recherche pétrolière et sont directement utilisables ; 

— Jes genres jouant les rôles principaux sur les profils de réfé- 
rence sont aussi les plus répandus dans le sondage Bd 3 et le bassin 
du Bas-Chélif en. général; 

__ Jes faciès lithologiques du profil n° 3 essentiellement marneux 
semblent très voisins de ceux du Miocène de Bd 3 ; 

— Jes profondeurs d’échantillonnage sur ce profil sont compa- 
tibles avec les profondeurs présumées du bassin miocène du Chélif. 

Afin de situer avec plus de facilité les microfaunes du Miocène 
de Bd 3 sur le profil de référence de Lowman nous avons réduit nos 
oroupes caractéristiques à quatre et nous nous sommes attaché 
simplement aux genres suivants : 


a) Saumarre : Cyclammina, Ammodiscus, Haplophragmoides, Rotalia, 
Nonion, Elphidium. 

b) NÉRITIQUE LITTORAL A ÉPINÉRITIQUE L : Miliolidés, Textularia, Karre- 
riella, Lagenidés, Cibicides, Eponides, Uvigerina. 


c) INFRANÉRITIQUE : Bolivina, Bulimina, Cassidulina, Pullenia, Gyroidina, 
Sphaeroidina. 


d) GRouPE PLANGTONIQUE : Orbulina, Globigerina, Globigerinella, Globi- 
gerinoides. 


Chaque échantillon de Bd 3, caractérisé par les pourcentages 
relatifs des quatre groupes de biofaciès définis plus haut, a été 
comparé au profil de référence pour déterminer sa profondeur 
possible de dépôt. 

On obtient ainsi une courbe bathymétrique approchée en fonc- 
tion de la cote dans le sondage (fig. 1). 

L'évolution de cette courbe nous montre que la sédimentation 
du Miocène inférieur a dû s’effectuer presque toujours en régime 
épinéritique avec simplement un épisode infranéritique et pro- 
bablement bathyal entre 2 300 et 1800 m. Le régime épiné- 
ritique reprend ensuite avec tendances littorales prononcées 
entre 1 100 et 1 000 m. À partir de cette cote et jusqu’au sommet 
du sondage, la sédimentation va évoluer vers un régime infrané- 
ritique à bathyal et sortant probablement du cadre de notre profil 
de référence. 

L'analyse des biofaciès et l'interprétation bathymétrique du 
profil micropaléontologique du sondage Bd 3 mettent donc en 


1. Nous avons réuni ces deux biofaciès ; en effet les faciès littoraux sont très souvent 
réduits, notamment au Miocène inférieur où le passage du milieu saumâtre épinéritique 
s2 fait très rapidement. 
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évidence l'existence de deux cycles sédimentaires très atténués, 
la zone 1 700 à 700 m représentant le passage en faciès épinéri- 
tique à littoral des deux cycles miocènes bien individualisés sur 
la bordure du bassin. Au sein de cette zone de passage, l'épisode 
le moins profond se situe bien entre 1 100 et 1 000 m, cote où nos 
connaissances microstratigraphiques nous amenaient déjà à placer 
la limite Miocène inférieur-Miocène supérieur. 

L'étude systématique des biofaciès du bassin du Bas-Chéhf 
nous a en outre permis de mieux comprendre l’histoire de ce bassin 
et d'orienter certains problèmes de prospection. 

La carte de la fig. 2 (établie en collaboration avec Alain Per- 
rodon) nous montre en effet une certaine concordance entre les 
zones où les isopaques présentent leur épaisseur maximum et les 
faciès les plus profonds. Autrement dit, les cartes d’isopaques 
reflètent assez fidèlement, bien qu’en les atténuant, les déforma- 
tions du tréfonds du bassin. 

Cette même carte fait par ailleurs apparaître certaines relations 
entre les biofaciès et les lithofaciès. On voit, en effet, à l'exception 
de certaines zones côtières, que les sables se situent de préférence 
dans les domaines épinéritiques, alors que les milieux littoraux en 
sont assez généralement dépourvus. On peut donc, dans le cadre 
de ce bassin, estimer les chances de rencontrer des réservoirs 
sableux d’après le biofaciès des formations traversées. Les données 
de la micropaléontologie peuvent ainsi fournir une application 
directe à la recherche pétrolière. 
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L'YPRÉSIEN FRANCO-BELGE 
ESSAI DE CORRÉLATION STRATIGRAPHIQUE 
ET MICROPALÉONTOLOGIQUE 


par Yolande Le Calvez rr Léon Feugueur :. 


Sommaire. — Le Landénien de M. Leriche ne correspond pas au Landénien 
de À. Dumont. Les sables landéniens de la Belgique et du Nord de la France 
sont l'équivalent exact du Thanétien de l'Ile-de-France. Le Sparnacien {sens 
de G. Dollfus }est absent en Belgique où il est représenté par les Argiles marines 
des Flandres {série inférieure). Les argiles supérieures à Nummulites planu- 
latus-elegans et les sables à Nummulites de Bruxelles correspondent exacte- 
ment au Cuisien français. La microfaune nous apporte un témoignage impor- 
tant de ces mouvements marins que les Mollusques et la sédimentation nous 
laissent parfois seulement entrevoir. La microfaune du forage de Mouscron 
ne concorde pas exactement avec les faciès et la répartition des Mollusques 
et des Nummulites. En Ile-de-France les Foraminifères cuisiens se répar- 
tissent en deux séries, alors que les faciès et les Mollusques en comportent 
trois. 


Introduction. 


L’équivalence des assises franco-belges, qui constituent l’Éocène 
inférieur des deux pays, a été longuement discutée depuis les tra- 
vaux de À. Dumont, Hébert, Munier-Chalmas, À. de Lapparent, 
G. F. Dollfus, Gosselet, etc. 

M. Leriche a publié de nombreux travaux de corrélation entre 
les deux bassins, mais s’est heurté à la plupart des géologues 
parisiens qui n’acceptaient pas la réunion du Sparnacien au Tha- 
_nétien dans un Landénien lato sensu. L'un de nous (L. F.) a étudié 
l'Éocène inférieur afin de faire une synthèse de l’Yprésien. Deux 
notes préliminaires ont été publiées en Belgique [Feugueur, 1951 
et 1955] et cette étude de l’Yprésien a amené à reprendre l’en- 
semble de l’Éocène et à revoir les gisements belges les plus carac- 
téristiques. La microfaune des échantillons les plus représentatifs 
a été étudiée par Mme le Calvez qui a pu établir des listes pour de 
nombreux gisements. Ce sont donc ses résultats, ici résumés, qui 
seront associés à une note stratigraphique sommaire. D’autres 
listes ont été dressées, elles seront ultérieurement publiées dans un 
travail stratigraphique d'ensemble (L. Feugueur). Par ailleurs une 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1956. 
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étude détaillée des Foraminifères, mentionnant les formes rares 
œ x 2 ? 

et décrivant les espèces nouvelles, est en cours et fera l’objet d’une 

prochaine publication (Y. Le Calvez). 


I. Landénien et Yprésien en Belgique. 


A. Dumont, en 1839, ne distinguait que deux étages dans l’Eo- 
cène inférieur belge ; le Landénien et le Bruxellien. Il créa ensuite 
l'Yprésien aux dépens du Landénien, puis le Panisélien soustrait 
du Bruxellien 1, La localité type du Landénien (Landen) est peu 
caractéristique, on ne voit à Landen que quelques mètres de sable 
fluvio-marin à grès directement surmonté par des argiles sableuses 
du Tongrien [Gulinek, 1948 a et b]. Ces sables landéniens reposent 
sur le Tuffeau de Lincent (zone II de M. Leriche). Les sables fluvio- 
marins représentent la zone III. 

L’Yprésien est bien développé dans les collines d’Ypres mais 
la série argileuse doit être subdivisée en deux, la partie supérieure 
plus sableuse correspond aux sables à Nummulites planulatus- 
elegans des environs de Bruxelles [Feugueur 1951], c’est-à-dire 
aux sables cuisiens de Mons en Pévèle. 


1. L'YPpRÉSIEN Des FLANDRES. — [L’Yprésien des Flandres se 
divise en un Yprésien inférieur argileux (Argiles des Flandres) et 
un Yprésien supérieur argilo-sableux renfermant des lits de Num- 
mulites planulatus-elegans et Turritella solanderi. Au-dessus vient 
la série panisélienne constituée de sable fin, de grès quartzite et 
de lits d'argile. Le forage de Mouscron nous a permis d’avoir une 
coupe assez complète et continue de cette série argilo-sableuse 
(voir le détail de cette coupe dans L. Feugueur [1951]). La micro- 
faune a été étudiée par l’un de nous (Y. Le Calvez). 

Le Landénien est atteint par forage sous les Argiles des Flandres. 
Il est représenté par des sables glauconifères fins dont l'épaisseur 
varie de 30 m {environs de Cassel) à 10 m (région de Renaix). 
Ces sables représentent la zone IIT (Sables de Bracheux) et 
reposent toujours sur les argiles et tuffeau de la zone IT (zone 
à Pholadomya oblitterata). Cette superposition est constante depuis 
Ostende jusqu’au Landen (W-E) et d’Ostende à Cassel (N-S). 

L'étude des Foraminifères de Mouscron est en cours et fera 
l’objet d’une publication ultérieure. 

Nous n’en donnerons pas ici la liste car elle comporte la des- 
cription d’un certain nombre d’espèces nouvelles et la révision des 


1. Voir un historique plus complet dans L. Feugueur [1951]. 
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YPRÉSIEN 


SUPÉRIEUR 


— CuIsiEN 


4,80 à 43 m 


Panisélien inférieur 
(1,80 à 12,50 m) : 
sables glauconifères et 
argile grise ou verte 

schistoïde. 


Couches à Nummulites 
et à Turritelles. 


15,50 à 24,50 m. Microfaune supé- 
rieur à Milioles (Quinqueloculina 
laevigata) riche en Textulariidae 
et Anomalinidae. 


Argiles sableuses et sa- 
bles argileux gris. 


VPRÉSIEN 
SUPÉRIEUR 
— SPARNACIEN 


43 à 93,50 m 


LANDÉNIEN 
— THANÉTIEN 
Zone III 

93,50 à 101 m 


passage 

Aroile des Flandres : 
argile compacte 
schistoïde, parfois 
calcarifère avec frag- 
ments de lignite. 


24,50 à 70,50 m. Microfaune 
movenne |Pierrefonds-Aizy) sur- 
tout riche en Lagenidae, Anoma- 
linidae, Rotaliidae et Bulimini- 
dae; quelques formes pélagiques 
{(Globigerina, Pullenia). Absence 
totale de Milioles. 


70,50 à 89,50 m. Zone azoïque sans 
microfaune. 

89,50 à 93,50 m. Microfaune infé- 
rieure riche en Foraminifères 
arénacés Haplophragmium, 

Trochammina, Ammo discus. 


Sables glauconieux, 
fins. 


TAgL. I. — Corrélation stratigraphique et micropaléontologique du forage de Mouscron. 


déterminations de quelques autres ; nous résumerons seulement les 
caractéristiques de cette microfaune assez différentes de ce que 
l’on trouve par ailleurs dans des gisements de même âge. 


ë Dans l’Yprésien supérieur, le seul où l’on trouve des Milioles (Quinquelocu- 
lina laevigata »'Ors.), les Rotaltidae sont bien représentées par des Siphonina 
et des Discorbis très voisins de D. herouvalensis. Les Textulariidae et les Ano- 
malinidae sont également abondants. 
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L'Yprésien moyen, très riche en Lagenidae, montre également des Anomali- 
nidae, Buliminidae et Rotaliidae en grand nombre. Il est intéressant de noter 
la disparition complète des Milioles et la présence de formes pélagiques : Glo- 
bigerina et Pullena. Cet ensemble microfaunistique d’un caractère plus pro- 
fond que celui du Cuisien français est aussi plus homogène et il est impossible 
de le subdiviser en niveaux d’Aizy et de Pierrefonds. 

Enfin les échantillons les plus profonds de ee sondage correspondent pro- 
bablement à la base de l’Argile des Flandres et ne renferment que des Fora- 
minifères arénacés : Haplophragmium, Trochammina, Ammodiscus, les seuls 
capables de vivre dans un milieu où le carbonate de calcium ne peut se pré- 
cipiter, en particulier dans les eaux plus ou moins stagnantes et acides, condi- 
tions qui étaient probablement réalisées dans ce faciès argilo-ligniteux. 


Résumé. La microfaune de l’Argile supérieure des Flandres est : 
cuisienne. Elle présente de nombreuses analogies avec celle des 


niveaux d’Aizy et de Pierrefonds dans le bassin de Paris. Com- | 
mençant dans l’Argile des Flandres proprement dite, à un niveau 

où n'apparaissent pas encore les Mollusques et les Nummulites, ; 
elle se poursuit jusque dans les assises de base de l’Yprésien : 
supérieur (Cuisien). Par contre, on observe une coupure nette avec À 
l'apparition des Turritelles et des Nummulites en falun. La micro- | 


faune est plus pauvre, on assiste à une régression marine progres- 
sive de bas en haut sans arriver à la dessalure, que l’on constate 
plus haut dans la série : sables à grès et «eomplexe d’Aeltre- 
Bruges » enlevés ici par l'érosion. 


2. L’VPRÉSIEN DES ENVIRONS DE BRUXELLES. — a) Coupe de 
Forest. M.E. Casier [1946, p. 24-25] a publié une coupe de l’Yprésien 
supérieur relevée près du cimetière de Forest, avec des listes de 
Poissons recueillis à différents niveaux. Des échantillons ont été 
prélevés dans les niveaux à Nummulites en compagnie de cet 
auteur. 

Coupe de Forest de haut en bas : 


AEOTETTÉ NÉROAlS, ORAN EE RE ANA 0,40 m 

2. Argile glauconifère schistoïde, brun rougeâtre au sommet, gris 
Merdétre.Ailagbas ae RE Pen CA 0,50 

0e SNA EME RER duo vo oder drone 00 00 à RE OO 2 

4. Sable très fin, glauconifère et micacé, DIS EN Pro cor e 1 

5. Argile schistoïde, brun jaunâtre ..... Rd Di ae D Oo SU 0,50 

6. Sable très fin, très glauconifère et micacé, PTS MENT NET RER 0,20 

7. Lit de Nummulites planulatus, meuble, jaunâtre à brun...... .. 0,05 

8. Sable très fin, glauconifère et micacé, très calcarifère (petits lits 
discontinus de Numinulites) gris clair. ....., ELEC te 0,20 

9. Lit de Nummulites planulatus, cohérent, blanc, d’allure lenticu- 
Culeire ee on ee: Ent ne ES ALES PRRR CL He MON D 

10. Banc de grès calcarifère, gris clair.............. ace DAS 
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11. Sable calcarifère fin, glauconifère et micacé, à nombreuses en- 


PEFOCNICRLR NE AR PO RE PRE Te TEL 0,50 m 
12. Lit de Nummulites planulatus assez cohérent, blane.......... 0,10 
13. Sable analogue à celui du niveau 11, visible sur.............. 1220 


Les assises 13 à 7 correspondent à l’Yprésien supérieur (assises 
à Nummulites planulatus-elegans). Les n°5 6 à 2 constituent vrai- 
semblablement le Panisélien inférieur. Le Bruxellien est représenté 
par des sables quartzeux blanes que l’on retrouve dans les talus 
supérieurs. Le Panisélien supérieur argilo-gréseux du mont Panisel 
et des Flandres septentrionales manque ici. Aucun Foraminifère 
n’a été rencontré dans l'argile qui surmonte le lit à Nummulites 
planulatus-elegans (7 de la coupe E. Casier). 

Nous donnons la liste des espèces recueillies dans les couches 7 


Ets 12 


a) Couche à Nummulites supérieure (n° 7) : 

— Textulartidae : Textularia thanetana LAxICKER. 

— Polymorphinidae : Guttulina problema D'Or8., G. communis D’Ors., 
Globulina gibba D'Ors8., G. gibbu D'Onrs. var. tuberculata D'Ors., G. rotunda 
Bonx., Sigmomorphina amygdaloides (TErQ.), S. sp. 

— Norionidae : Nonion commune p('Ors.), N. laeve (Db'Onrs.). 

— Buliminidae : Uvigerina rugosa TEN Dam non D’OrBieny, Anguloge- 
rina abbreviata (TErQ.), À. muralis (TeroQ.), Bulimina trigonalis Tex Daw, 
Bolivina budensis HanrTKkex, B. pulchra (TEere@.), sp. B. 

— Rotaliidae : Discorbis sp. (forme très voisine de D. herouvalensis), Sipho- 
nina cf. prima Prummer, Valvulineria subconica (TerquEM), Discorbis cf. 
bractifera Le CaLvez. 

— Chilostomellidae : Pullenia quinqueloba »'Ors. 

— Amphisteginidae : Asterigerina sp. 

— Globigerinidae : Globigerina sp. 

— Anomalinidae : Cibicides osnabrugensis (Reuss), C. sp. 1, C. sp. 2, 
Anomalinoides acuta (Prummer). 


b) Couche à Nummulites inférieure (n° 12). 

— Textulariidae : Textularia thanetana Laricker, Spiroplectammina adamsi 
Laz. 

— Lagenidae : Lagena sp. 

— Polymorphinidae : Guttulina sp., Sigmomorphina amygdaloides (TErQ.), 
Globulina gibba D’Ors. 4 

— Nonionidae : Nonion commune (»'Ors.), N. laeve (n'Onrs.). 

— Buliminidae : Entosolenia bicarinata (TEreQ.), Bolivina pulchra (TEre.), 
B. carinata (Tero.), B. budensis (Hanrken), B. cf. crenulata Cusamax, 
Angulogerina muralis (Tero.), À. abbreviata (TerQ.), Uvigerina rugosa TEN 
Dam non Terquem, Bulimina elongata D'Ors., B. ovigera TERQUEM, B. cf. 
trigona Cusu. et Tonp, Robertina ovigera Cusx. et PARKER. 

— Rotalidae : Discorbis sp., Valvulineria subconica (TErQ.), Siphonina cf. 
prima Prummer. 

— Amphisteginidae : Asterigerina sp. 

— Globorotaliidae : Globorotalia spinigera Le CALvez. 
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—_ Globigerinidae : Globigerina sp., G. bulloides D'Ors. 
__ Anomalinoides : Cibicides osnabrugensis (Reuss), C. cf. carinatus TEroQ., 
C. sp. 1, C. sp. 2, Anomalinoides acuta (PLuMMER). 


b) Forage de « Gros-Tilleul». Le Landénien des environs de 
Bruxelles a été traversé par le forage de « Gros-Tilleul » à Laecken. 
Les zones II et III n’ont pas été différenciées par l’auteur [Halet, 
1904, p. 282-284]. La série inférieure essentiellement argileuse, 
comprise entre les profondeurs 132 et 146, paraît correspondre à la 
zone II (faciès argileux du Tuffeau de Lincent) ; les sables supé- 
rieurs situés entre 115 et 132 m représenteraient les Sables de 
Landen (Sables de Bracheux, zone III). 

La coupe du forage de «Gros-Tilleul », selon F. Halet, est la 
suivante 


Limon HESBAYEN : limon jaune brunâtre, friable. . ..:...:....... 7,00 m 
Léprex : sable fin, grisâtre, avec petits débris de grès............ 6,00 
LAEKÉNIEN : sable et graviers avec débris de coquilles. ........... 4,00 
Paniséz1ex (19 m) : sables grossiers, argiles sableuses et argile. .... 9,50 
ansileemseschiStoide PECPPPAET EE CE CCE CE CET ENCE 9,50 
YprÉsIEN (79,50 m) : sable très fin, avec lentilles argileusess.""" 26,00 
argile plastique grise et argile légèrement sableuse......... 53,90 
LanDéniEN (29,80 m) : sable demi-fin verdâtre et argiles sableuses 
Avecdebristdepsammites EPP PE CE CCC CCE CCE CES 29,50 
ravVientdeislexmaules EEE PEER CERCLE ECC COTE 0,30 
CrérAciQuE (27,20 m) : craie blanche avec silex noirs. ........... 16,70 
Craie gTOSSière prISe A SEX MOITS ee eee ee 10,50 
CamBrien-DEviczieN (11,95 m) : quartz blanc, quartzites, quart- 
zophylades et grès rouges avec argiles d’altération........... 41595 


Résumé. On constate dans les assises à Nummulites de Forest, 
comme à Mouscron, une tendance à l’émersion de bas en haut. La 
couche inférieure 12 renferme une muicrofaune abondante. La 
famille la mieux représentée est certainement celle des Anomali- 
nidae, mais les Buliminidae et les formes pélagiques : Globorotalia, 
et surtout Globigerina, ne sont pas négligeables. La couche supé- 
rieure est moins riche et la répartition des espèces est différente. 
Certes la prédominance des Anomalinidae est encore certaine, 
mais une diminution des Buliminidae aux dépens des Polymor- 
phinidae, et la disparition des Globorotaliidae donnent à cette 
microfaune un caractère littoral qu’accentue encore la présence 
de formes très voisines de D. herouvalensis. 

Si l’on compare les assises de Bruxelles à celles de Mouscron, on 
remarquera un enrichissement en argile, vers l’W, des couches à 
Nummulites planulatus-elegans. La microfaune est sensiblement 
identique. 

L’Yprésien inférieur « Argile de Flandres inférieure » renferme 


tn 
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une microfaune spéciale séparée des assises fossilifères supérieures 
par une zone azoïque. 


W E 


Net nt Brabant - Hainaut 


BRUXELLIEN 
| Sables d'Aeltre, RES 
_ S Complexe d'Aeltre 
20” à 4 


forage de Mouscron 
FE YPRÉSIEN SUP 
= "PANISELIEN”" 


AE faciès argileux 


= G 
= YPRESIEN SUP Faciès sableux 


= e Nummulites ef lurritellez 


YPRÉSIEN INE «seul 
Argile des Flandres d ep 


:7Faciès:"? 
:--fluvio-marin 


50360 


: |307- 


le 
Z Il Tpeeu €! arg! 


F1G. 1. — Coupe W-E entre le Brabant-Hainaut et les Flandres. 


II. Thanétien-Sparnacien et Cuisien en Ile-de-France. 


1. Coure À Laon. — L’horizon de Pierrefonds est représenté 


dans la butte de Laon par un falun à Nummulites dans lequel on 
1emars 14957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 17 
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retrouve les Mollusqués classiques à ce niveau : Alpeolina oblonga 
D'Ors., Ditrupa strangulata DeEsu., Crassatella trigonata Lux, 
Venericardia prevosti Desn., Velates schmiedeli CarmM., Turri- 
tella cuisiensis Coss., Volutilithes angustus DEsu., Roxania semis- 
triata Desx., etc... 

L'horizon d'Aizy, constitué de sable fin à concrétions siliceuses, 
est peu fossilifère, cependant Melleville a signalé Ostrea rarila- 
mella abondante dans ces sables à un niveau que je n’ai pu retrouver 
et Axinaea polymorpha. Vers la base, les sables de Cuise argileux 
S’enrichissent en nodules calcareux, ils appartiennent au niveau du 
Tuffeau de Mont-Notre-Dame (limite de faciès et de faune entre les 
Argiles des Flandres et le Cuisien). Aucun Foraminifère n’a été 
recueilli jusqu’à présent dans ces sables. 

La microfaune de l'horizon de Pierrefonds (falun à Nummulites 
et Turritelles) est riche. En voici la liste : 


Miliolidae : Miliola saxorum Lux, Quinqueloculina cf. laevigata D'ORr8., 
Q. costata »'Ors., Triloculina laevigata D'Ors., T. propinqua TERQ., T. inflata 
p'Ors., T. pseudo-hemisphaerica LE CALVEz, Spiroloculina morelleti Le CaLv., 
S. contorta Le Cazv., S. costigera TERQ., S. perforata D'Ors., S. tricarinata 
Tero., Articulina elegans Le Cazv., À. canui CUSHMAN, A. contracta (TERQ.). 

Lagenidae : Lagena vulgaris Wixz., L. terquemi Le Carv. 

Polymorphinidae : Guttulina communis »'Ors., G. problema »'Ors., G. cau- 
data »'Ors., G. irregularis »'Ons., G. lactea (W. et J.), G. spicaeformis Ror- 
mer var. parisiensis Le Cazv., Globulina gibba »'Ors., G. inaequalis REuss 
var. caribaea D'Ors., Pyrulina thouinii »'Ors., Sigmomorphina amygdaloides 
(TErQ.), S. sp. 

—_ Buliminidae : Entosolenia bicarinata (TErQ.), Buliminella cf. pulchra 
(Tero.), Bolivina pulchra {(Tere.), B. sp., Reussella terquemi Cusx., Angulo- 
gerina abbreviata (TErQ.), À. muralis (TERQ.). 

— Nonionidae : Nonion graniferum (TErQ.), N. commune (n’Onr.), N. laeve 
(D’Ors.). 

— Rotaliidae : Discorbis herouvalensis LE Cazv., D. perplexa LE Carv., 
D. parisiensis »'Ore., D. obvoluta (TErQ.), D. ubiqua Le Carv., Lamarckina 
cristellaroides (TErQ.), Eponides polygonus Le Carv., Valoulineria subconica 
(TerQ.), Epistomaria semi-marginata (»'Ors.), Rotalia serrata DEBourre. 

— Amphisteginidae : Amphistegina sp., Asterigerina sp. 

— Cassidulinidae : Alabamina sp. 

— Globorotaliidae : Globorotalia spinigera Le Cazrv. 

— Anomalinidae : Cibicides carinatus (TEreQ.\, C. anomalinoides TEN Dam, 
C. productus (TEro.), C. sp. 1, C. sp. 2, C. sp. 3, Cibicidella. 

Il faut également noter la présence de quelques T'extularia. 


2, Coure À UrcEL. — Un ravin, situé derrière l’église d’Urcel, 
permet d’observer la superposition du niveau de Pierrefonds à 
Nummulites et Turritelles sur l'horizon d’Aïizy, duquel il est 
séparé par plusieurs mètres de sable sans fossiles. 

L’horizon de Pierrefonds est représenté par ses Mollusques 


PORTER VIENNE 
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habituels et l'abondance des Nummulites planulatus-elegans. 

L'horizon d’Aizy renferme une faune assez variée dont 
L. Lhomme a donné la liste. Parmi les espèces citées, notons : 
Axinaea polymorpha Desu., Cuspidaria victoriae Merr., Woodia 
profjunda Desn., Aizyyella suessoniensis Drsu., Sandbergeria 
regularis Merr., Trypanaxis pervia Desu. [1 909]. 

La microfaune recueillie à ce niveau est différente de celle de 
l'horizon de Pierrefonds 


— Polymorphinidae : Guttulina problema D'Or. G. communis »'Ors., 
G_caudata D'Ors., G. irregularis D'Ors., G. praelonga (Eccer), G. spicae- 


formis Rogmer var. pariensis LE Cazv., G. sp., Globulina gibba D'Ors., 
Sigmomorphina sp. 


— Lagenidae : Lagena costata Wir. 

— Nonionidae : Nonion laeve (b'Ors.). 

— Buliminidae : Entosolenia bicarinata (TErQ.), Bolivina pulchra (TerQ.), 
B. sp., Angulogerina abbreviata (TErQ.), À. muralis (TEro.). 

— Rotaliidae : Valvulineria subconica (TEro.), Eponides polygonus LE 
Cazv., Lamarckina cristellaroides (TEro.). 

— Amphisteginidae : Asterigerina sp. 

— Cassidulinidae : Alabamina sp. 

— Globigerinidae : Globigerina bulloides D'Ors. 

— Globorotaliidae : Globorotalia spinigera Le Cazv. 

— Anomalinidae : Cibicides lobatulus (W. et J.), C. carinatus ([Tero.), 
C: anomalinoides TEN Dam, C. sp. 1, C. sp. 2, C. sp. 3, C. sp. k, Cibicidella- 


3. Coure À Mons-En-LaonNois. — La route de Mons-en- 
Laonnois à Bourguignon-sous-Montbavin coupe une série sableuse 
au passage du col, près de la bifurcation de la route qui conduit. 
aux Creuttes. Les talus sont situés dans le niveau d’Aizy à Axinaea 
polymorpha abondants. En certains points on constate des accu- 
mulations de Nummulites planulatus-elegans en nids lenticulaires 
isolés dans la masse sableuse, mais il ne s’agit pas du falun à Num- 
mulites et Turritelles que l’on retrouve plus haut, dans les bois 
côté est. 

La coupe de la route de Mons-en-Laonnois et des Creuttes est 
la suivante : 


LuTÉTIEN : calcaire dolomitique à Nummulites laevigatus. 
Cuis1en : 1. argile en lits alternant avec des sables verts et 
déterminant un niveau d’eau à la base des calcaires lutétiens 


(les Greuttes) RE EE RO CA REC LEE 1,50 à 2 m 
JÉSaDIeSinsans ossles PEER NEC TT EC Ce E à 8 
3. falun à Nummulites planulatus elegans renfermant de nom- 

breux Mollusques (hor. de Pierrefonds)......... ......... 3 là 4 
4. sables sans fossiles avec lits très glauconieux. . ............. 5 à 6. 


5. sables fins à lentilles fossilifères où domine Axinaea polymor- 
pha. On rencontre, également des accumulations de Nummu- 
lites planulatus-elegans en nids lenticulaires (hor. d’Aizy)... sur 5 m 


AY 
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Nous donnons la liste des espèces recueillies dans les deux horizons 
(Pierrefonds et Aïzy). 


a) Horizon de Pierrefonds (n° 3). Nombreux Mollusques : Meretriæ nitidule 
Lux, Cardium subporulosum p'Ors., Venericardia planicosta var. suessonten- 
sis »'Arcu., Velates schmiedeli CHEMN., Turritella hybrida DEsn., T. solanderi 
Maver E., Volutilithes angustus DEsm., etc... 

La microfaune comporte : 

—_ Textulariidae : Textularia sp. 

— Miliolidae : Quinqueloculina laevigata D'OR8., Q. carinata D'Or8., 
Q.parisiensis D'Or8., Q. striata D'Ors., Triloculina laevigata »'Or8., T'. pseudo- 
hemisphaerica LE Cazv., T. propinqua TEro., Spiroloculina morelleti LE 
Cazv., S. costigera TERQ., S. perforata D'Ors., S. tricarinata TErQ., Articu- 
dina elegans LE Carv. 

— Ophthalmidiidae : Spirophthalmidium alata (TErQ.). 

— Lagenidae : Lagena vulgaris Wir. 


tu 


F1c. 2. — Coupe schématique de l'Éocène inférieur du N de l’Ile-de-France. 


Q : craie blanche sénonienne ; 1 a : argile de Vaux-sous-Laon ; 1 b : tuffeau de la Fère 
(Z II à Pholadomya oblitterata) ; 2 : sables de Bracheux, de Châlons-sur-Vesles, de 
Pülly, ete. (Z III à Cyprina scutellaria) ; 3 : Calcaire de Rülly, Marne de Sinceny, 
grès blanc de la hottée de Gargantua (Roc Roi) à Molinchart ; 4 : argiles à lignites 
du Sparnacien inférieur ; 5 : sables de Sinceny ; 6 : grès à Cyrènes de Chaïillevet, 
des Bruyères-la-Comtesse à Molinchart ; 7 : falun argileux à Ostrea bellovacina et 
Cyrena cuneiformis de Sinceny (Sparnacien supérieur) ; 8 : sables cuisiens inférieurs, 
horizon d’Aizy (8 a : tuffleau de Mont-Notre-Dame) ; 9 : sables cuisiens moyens, hori- 
zon de Pierrefonds à Turritella solanderi, Velates schmiedeli, etc. ; 10 : sables glau- 
conieux à lits argileux et bois flottés ; 11 : argile de Laon ; 12 : Lutétien Z I ou Z Il 
à Nummulites laevigatus. 
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— Polymorphinidae : Guttulina communis D’Ors8., G. problema D’Ors., 
G. trregularis D'Ors8., Globulina gibba D'Ors8., G. inaequalis Reuss, G. inae- 
qualis Reuss var. caribaea D’Ors., Sigmomorphina amygdaloides (TErQ.), 
S. sp., Pyrulina thouinit D'Ors. 

— Nonionidae : Nonion graniferum (TEeroQ.), N. commune (n'Ors.), N. laeve 
(D'Ors.), Cuvillierina eocenica DEBOURLE. 

— Buliminidae : Entosolenia bicarinata (TErQ.), Bulimina elongata D’Ors., 
Bolivina pulchra (TeraQ.), Angulogerina abbreviata (TErQ.), À. muralis (TEerQ.). 

— Rotaliidae : Discorbis herouvalensis LE Cazv., D. parisiensis D’Ors., 
D. perplexa LE Cazv., D. obvoluta (TErQ.), Lamarckina cristellaroides (TErQ.), 
L. ovula LE Carv., Valvulineria subconica (TErQ.), ÉEponides polygonus LE 
Cazv., Epistomaria semi-marginata (b'Ors.), Rotalia serrata DEBourze. 

— Amphisteginidae : Asterigerina sp., Amphistegina sp. 

— Cassidulinidae : Alabamina sp. 

— Globorotaliidae : Globorotalia spinigera Le Carv. 

— Anomalinidae : Cibicides productus (TEerQ.), C. sp. 1, C. sp. 2, C. sp. 38, 
Cibicidella. 


b) Horizon d’'Aizy (n° 5). La microfaune comprend : 

— Polymorphinidae : quelques très rares formes mal fossilisées. 

— Nonionidae : Nonion graniferum (TErQ.), N. laeve (D’Onrs.). 

— Buliminidae : Angulogerina abbreviata (TerQ.), À. muralis (TErQ.), 
Bolivina sp. 

— Rotaliidae : Eponides polygonus Le Carv. 

__ Anomalinidae : Cibicides assez nombreux mais toujours fort mal con- 
servés. 


RÉSUMÉ SUR LA MICROFAUNE YPRÉSIENNE DE L'ILE-DE-FRANCE. 
__ Cette subdivision de la microfaune cuisienne en deux séries 
superposées, distinctes, se'retrouve dans la vallée de l’Aisne et, 
plus au S, dans la vallée de l’Automne. La microfaune de l’horizon 
d’Aizy existe également dans les forages sous le plateau du Parisis. 
La zone de Pierrefonds dans cette région n’est représentée que par 
un faciès fluvio-marin sans fossiles. 

Niveau d'Hérouval. — Le niveau d'Hérouval, qui termine la 
série marine du Cuisien en Ile-de-France, est caractérisé par l’ap- 
parition de formes nouvelles, en particulier de Bryozoaires, qui se 
développent ensuite au Lutétien. Cet apport de faune lutétienne 
ne paraît pas avoir influencé la microfaune. La plupart des Fora- 
minifères qui se rencontrent dans ce niveau supérieur existaient 
déjà dans le niveau de Pierrefonds, mais avec des fréquences rela- 
tives très différentes. Par exemple les Nonionidae et Polymorphi- 
nidae, relativement abondants dans le niveau de Pierrefonds, sont 
rares à Hérouval, alors que les Discorbis herouvalensis ÿ sont très 
répandus. La microfaune du niveau d’Hérouval correspond à une 
diminution progressive de la profondeur de la mer de l'E vers AN 
Les Foraminifères du niveau de Pierrefonds deviennent ainsi à 
Hérouval extrèmement littoraux mais restent cependant encore 
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franchement marins. L’abondance de Discorbis herouvalensis, qui 
devait, comme tous les Discorbis plastogamiques, vivre fixé sur les 
he littorales, indique en effet que la sédimentation s’est effec- 
tuée sous une très faible épaisseur d’eau. 

Niveau de Pierrefonds. Les Foraminifères du niveau de Pier- 
refonds sont en grande partie ceux du niveau d’Aizy augmentés 
d'un certain nombre de formes nouvelles dont quelques-unes 
évolueront rapidement et disparaîtront avec l’arrivée de la faune 
lutétienne tandis que d’autres se retrouveront encore dans l Éocène 
supérieur. 

Il ne fait aucun doute que ce niveau n’a pas bénéficié de con- 
ditions écologiques aussi stables que le Cuisien inférieur, et que 
les variations de la microfaune dans les divers gisements étudiés 
sont le reflet des différents faciès ayant existé à cette époque. On 
peut ainsi constater l'existence de véritables provinces géogra- 
phiques, que caractérisent des sédimentations différentes. 

On peut citer par exemple une zone s'étendant du NE au SE, 
le long du cours de l’Oise, dans laquelle un certain nombre de 
“isements ont été prospectés : Thiverny, Pont-Sainte-Maxence, 
Morienval. Ils montrent tous une similitude frappante dans la 
composition de leur microfaune : rareté ou absence complète des 
Miliolidae et Ophthalmidiidae, augmentation des Rotaliidae. Les 
autres familles conservent à peu près la même importance qu’au 
Cuisien inférieur. 

La microfaune du Soissonnais s’est révélée beaucoup plus riche 
que celle dont nous venons de parler, tout en présentant un carac- 
tère encore moins profond. Non seulement les Miliolidae et Rota- 
diidae ÿ sont abondants, mais encore on y rencontre des espèces qui 
n'étaient jusqu'ici connues que dans le bassin d'Aquitaine (Rotalia 
serrata DEBOURLE, Cuvillierina eocenica DeBourLe). Ce renouvel- 
lement de la microfaune se retrouve dans les Mollusques et en 
particulier avec Velates schmiedeli qui paraît avoir envahi l’Ile- 
de-France à ce niveau où il est abondant. 

Des lignes de ravinement, avec graviers et sables grossiers, s’ob- 
servent également dans les quelques mètres de sable qui précèdent 
l'horizon de Pierrefonds proprement dit. 

Cette microfaune a été rencontrée à Laon, Mons-en-Laonnois, 
Amigny-Rouy, Pommiers, Barisis, et partout il semble que les 
conditions de dépôt aient été les mêmes et que l’on se trouve en 
présence d’une zone côtière très littorale. 

Niveau d’'Aizy. La microfaune du niveau d’Aizy qui, outre les gise- 
ments dont nous venons de parler, a été étudiée à Urcel, Bourgui- 
gnon, Verberie, Pont-Saint-Mard, Cuise est relativement homogène. 
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Elle est constituée dans la plupart des cas d’un nombre d’indi- 
vidus important, répartis en quelques espèces appartenant à 
3 familles principales : les Anomalinidae, les plus abondants avec 
au moins 80 % de l’ensemble des Foraminifères, représentés seu- 
lement par les genres Cibicides et Cibicidella, dont la distribution 
et la fréquence dans les divers gisements semblent assez cons- 
tantes ; les Nonionidae réduits au genre Nonion et à trois espèces, 
mais avec une répartition très variable suivant les localités con- 
sidérées ; les Polymorphinidae, spécifiquement mieux représentés 
que les familles précédentes mais pauvre en nombre d'individus. 

. Anomalinidae, Nonionidae, Polymorphinidae constituent la 
presque totalité des Foraminifères de ce niveau. L'intérêt des autres 
familles, malgré une localisation assez stricte de certaines espèces, 
est moindre. La plupart des formes qui s’y rattachent témoignent 
d’une évolution très lente et se retrouvent encore au Cuisien 
supérieur. 

Le Sparnacien est constitué d’une série d’argile, de sable et de 
lignite ; la faune de Mollusques est essentiellement saumâtre, avec 
influences continentales ou marines, selon la position des lagunes 
dans le temps et l’espace. Nous n’entrerons pas pour l’instant dans 
le détail de la répartition de ses faciès dans l’Ile-de-France. Cet 
étage est bien développé au S de l’anticlinal de l’Artois. Il s'étend 
sur l’ensemble de l'Ile-de-France, avec une zone laguno-marine à 
Sarron, Soissons, Sinceny et dans la région parisienne avec les Sables 
d'Auteuil. À différents niveaux se rencontrent des bancs d’Huîtres 
accompagnés de récurrences continentales (fluvio-lacustre). La 
microfaune est pauvre ; les échantillons étudiés proviennent de 
Sinceny, Sarron, Mont-Bernon, Guitrancourt. Ils n’ont livré que 
des Cibicides et des Nonion. À Sarron (zone plus marine), les Fora- 
minifères recueillis dans un sable fin argileux, sont représentés 
par les genres : Cibicides, Asterigerina, Discorbis. L’ensemble de 
la microfaune, superficielle, s’accorde bien avec la paléogéo- 
graphie de cet étage. Ces Foraminifères vivaient dans une lame 
d’eau peu épaisse (0,30 m à 1 m maximum), mais franchement 
marine. 


Conclusions. 


Le Thanétien de l'Ile-de-France commence par les assisès à 
Pholadomya oblitterata (zone II de M. Leriche) : Tuffeau de la 
Fère et Argile de Vaux-sous-Laon). Cette série correspond exac- 
tement aux assises belges : Tuffeau de Lincent et Argiles de Campine. 
Au-dessus viennent les Sables de Bracheux, marins, représentés 
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vers l'E par les Sables de Châlons-sur-Vesle et les Sables de Rilly 
à faune laguno-marine, renfermant des Mollusques continentaux, 
que l’on retrouve au-dessus dans les assises continentales qui ter- 
minent le Thanétien (Calcaires de Mortemer, de Clairoix, de Rilly, 
Marnes de Sinceny, etc..). 

Sensiblement au niveau de cette série lacustre apparaissent les 
grès blancs qui terminent le Thanétien et supportent les assises 
sparnaciennes. Les Mammifères thanétiens (Cernay) sont différents 
des Mammifères sparnaciens (Meudon). L’Hyracotherium des Argiles 
de Londres — A. des Flandres se rencontre en France dans le 
Sparnacien. La série sparnacienne, intercalée entre le Thanétien 
et le Cuisien, représente une unité que l’on ne peut associer 
au Thanétien (Landénien au sens de M. Leriche). Le Landénien 
(type) de A. Dumont est constitué de sable olauconifère ou gris 
blanc selon la région considérée. Il renferme à sa partie supérieure 
les mêmes grès blanes que l’on connaît à la limite nord de l'Ile- 
de-France, et qui passent sous le Sparnacien, alors qu’en Belgique 
et dans le N de la France ils supportent directement l’Argile des 
Flandres. Ces grès se suivent d’ailleurs à travers l’Artois. Les 
faciès fluvio-marins de la Belgique orientale correspondent aux 
faciès thanétiens de Rilly, Châlons-sur-Vesle en France et les 
sables à Cyrènes d’Ostende appartiennent au faciès Châlons-sur- 
Vesle. C. cuneiformis, des sables landéniens (Thanétien) de Bel- 
gique, n’est qu’un Mollusque de faciès qui a envahi plus tardi- 
vement l’Ile-de-France au Sparnacien. 

La série lagunaire du Landénien belge correspond à la suc- 
cession lagunaire de même âge (Thanétien) qui s’étendait en 
France le long de la bordure orientale de l'Ile-de-France. La trans- 
gression marine, correspondant aux Argiles des Flandres de Bel- 
gique et du N de la France, a permis la migration de certains 
Mollusques d’eau saumâtre vers le S, au-delà de l’Artois, dans les 
lagunes sparnaciennes. Ces lagunes, plus récentes que celles d’Os- 
tende d’âge landénien, correspondent stratigraphiquement aux 
dépôts marins des Argiles inférieures des Flandres. Ces premiers 
dépôts marins yprésiens étaient d’ailleurs peu profonds, les Fora- 
minifères rares ou absents étaient uniquement constitués d’es- 
pèces à test arénacés, les seuls capables de subsister dans des 
eaux acides. La présence de lits de lignite dans ces argiles concorde 
avec cette observation. 

Dans la partie moyenne de l'argile des Flandres apparaissent 
d’autres Foraminifères à test calcaire, fort analogues à ceux du 
Cuisien français, mais dont la répartition spécifique ne permet pas 
de séparer les faunes d’Aïzy et de Pierrefonds. Les formes d’Aqui- 
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taine qui ont pénétré dans le bassin de Paris au niveau de Pierre- 
refonds : Rotalia serrata DEBourze et Cuvillierina eocenica 
DesourLe, n’ont pas été retrouvées en Belgique. Ces Foramini- 
fères, venus dans l'Ile-de-France par l’'W, n’ont peut-être pas 
dépassé l’axe de l’Artois vers le N. On les retrouve au N de l’Ile- 
de-France jusque dans le Laonnois. 


Belgique France 


BRUXELLIEN LUTÉTIEN 


(passage) ? 


Sables d’Aeltre. Argile de Laon, niveau d’Hé- 
Sable, grès, argile. rouval, Grès de Belle . 
PANISÉLIEN CUISIEN SUPÉRIEUR 
Falun à Nummulites de YPRÉSIEN |Horizon de Pierrefonds fa- 
Bruxelles. lun à N. planulatus elegans. 
= Mons-EN-PÉ- c 
SABLES DE Moxs ie , 
VELÉ CUISIEN INFÉRIEUR 
ARGILE DES FLANDRES Horizon d’Aizy. 
SUPÉRIEURE 
Tuffeau de Mont-Notre-Dame 
——— (passage continu) 
| Grès à Cyrena cuneiformis des 
Bruyères la Comtesse à Mo- 
YPRÉSIEN linchart. 
ACIEN 
ARGILE DES FLANDRES IN- SPARNAC 
FÉRIEURE INFÉRIEUR |Sable, argile, lignite, Argile 
plastique. 
Z III LANDÉNIEN Cyprina scutellaria THANÉTIEN 2 III 
Z II Pholadomya oblitterata Z II 
ZI 
MonTIiEN MonTIEN 


CRAIE BLANCHE —> SÉNONIEN 


TABLEAU II. — Corrélations de l’Yprésien franco-belge. 


En Belgique orientale, l’Yprésien supérieur est entièrement 
sableux et présente le même faciès que les Sables français de Mons- 
en-Pévêle, équivalents du Cuisien d'Ile-de-France. 

En ce qui concerne plus particulièrement la microfaune, on peut 
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dire que dans l’Argile des Flandres inférieure, elle est absente ou 
très particulière et ne devient abondante qu'avec la série supé- 
rieure. 

Cette série inférieure (Argile des Flandres (stricto sensu = Spar- 
nacien) est stratigraphiquement bien encadrée : à la base, par les 
sables landéniens correspondant au Thanétien, et, au sommet, 
par les sables ou argiles supérieures des Flandres à Nummulites 
planulatus elegans et autres Foraminifères cuisiens. Le Spar- 
nacien (sens G. F. Dollfus) ne peut être rattaché au Thanétien dans 
un Landénien lato sensu (sens M. Leriche). 

Le tableau II schématise les corrélations proposées dans les notes 
antérieures. 
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OSTRACODES LACUSTRES 
pu BATHONIEN pu Porrou (BASSIN DE PARIS) 


par François Bernard, Jean-Jacques Bizon 
et Henri-J. Oertli :. 


PLANCHES XXI, XXIIET XXIII. 


Sommaire. — Bien que décrits jadis par plusieurs auteurs, les gisements 
bathoniens lacustres du Poitou sont tombés dans l’oubli jusqu'à présent. 
Aucune étude de microfaune n’avait encore été faite sur ces niveaux. 

La présente note ? essaye de combler cette lacune et donne d’abord un bref 
aperçu stratigraphique des coupes du Jurassique moyen, effectuées dans les 
vallées de la Creuse, de la Gartempe et de la Vienne, et de la position exacte 
dans la série de ces horizons palustres du Bathonien. Ensuite sont décrites 
11 espèces d'Ostracodes dont l'habitat a dû varier entre un milieu lacustre 
et mésohalin. Les Ostracodes rappellent les associations du Malm supérieur 
et montrent donc un degré d'évolution déjà très avancé. En font preuve, entre 
autres, 3 genres (Cypridea, Klieana, Gomphocythere) qui n'avaient été trouvés 
jusqu'alors qu’à partir du Kimméridgien. 


TI. STRATIGRAPHIE 


C’est en 1899 que Cossmann ® a pour la première fois décrit 
les niveaux laguno-lacustres de l'Indre, plus exactement de la 
carrière Bonargent à Saint-Gaultier sur la Creuse. La macrofaune 
du niveau inférieur était représentée par Viviparus aurelianus, 
Valvata benoisti, V. delaunayi, Planorbis spissus. De plus, une 
Parkinsonia parkinsoni Sow., trouvée au-dessous de ces horizons 
lacustres, permit alors de les attribuer au Bathonien. 

Le fait est d'autant plus intéressant que ces minces interca- 
lations lacustres ne sont pas cantonnées à la vallée de la Creuse. 
Elles ont été retrouvées plus à l'W, dans les vallées de l’Anglin, 
de la Gartempe et de la Vienne. 

Dans ces quatre vallées, des coupes ont été relevées (fig. 1) et 
ont fait l’objet d’un échantillonnage complet. Parmi ces échan- 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1956. 

2. Nous tenons à remercier ici la Direction de la Compagnie d’Exploration pétrolière 
d’avoir bien voulu autoriser la publication de cette note ainsi que MM. l’abbé Mouterde 
et Tintant qui ont aimablement déterminé nos Ammonites. 

3. CossMANN, M. (1899) : B.S.G.F., (3), XXVIL, p. 136-143. 
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F1G. 1. — Coupes dans les vallées de la Vienne, la Gartempe, l’Anglin et la Creuse. 


1 : calcaire fin ; 2 : calcaire graveleux ; 3 : calcaire à Polypiers; 4 : calcaire sublitho- 


graphique ; 5 : calcaire spathique ; 6 : calcaire à silex ; 7 : calcaire rognoneux ; 8 = 
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tüllons, ceux provenant des niveaux lacustres ont livré une micro- 
faune que nous nous proposons d’étudier dans les pages suivantes, 
d’autres, prélevés dans la vallée de la Vienne, nous ont fourni 
une macrofaune précieuse pour fixer les attributions d’étages. 

Dans la vallée de la Vienne la série s’ordonne de la façon sui- 
vante 


— la partie supérieure du Bajocien, épaisse d'environ 16 m, se présente 
comme un calcaire zoogène assez fin à nombreux spicules, renfermant quelques 
Mollusques ainsi que des Polypiers dispersés. Cette formation a livré quelques 
Ammonites dans une carrière près de la Guillotière entre Lussac et Chauvi- 
gny ; il s’agit de Parkinsonia cf. compressa (Quexsrenr), Strigoceras sp., Par- 
kinsonia sp., qui confirment l’âge bajocien supérieur de ce niveau ; 

— au-dessus, vient une intercalation argileuse gris-mauve et ferrugineuse 
à débris de Végétaux, épaisse de quelques dizaines de centimètres. Cet horizon 
renferme à lui seul l’ensemble de l'association d'Ostracodes rencontrés dans 
les autres vallées’; 

— sur ce niveau, se développe une quinzaine de mètres de calcaire massif, 
à grain fin, renfermant de nombreux débris d'organismes (Huîtres, Oursins, 
Lamellibranches). Deux Ammonites trouvées dans la carrière du Laps, à 
1,5 km au NNW de Civaux, Zigzagiceras aff. pollubrum (Buckmanx) et Peris- 
phinctes cf. fasciensis (Liss.), permettent de placer cette formation dans le Ba- 
thonien ; 

— vient ensuite une quarantaine de mètres de calcaires graveleux, parfois 
oolithiques « oolithe miliaire de Chauvigny ». Localement riches en Mollusques 
et Polypiers à la base, ces calcaires n’ont pas livré d’Ammonites ; 

_— sur cet ensemble, le Callovien, épais d'environ 40 m, est représenté par 
un calcaire graveleux à grandes Trocholines (Trocholina cf. elongata). Cette 
formation passe latéralement vers l'W à un calcaire plus fin qui a livré dans 
la carrière de Piécourtault (3,2 km au NW de Chauvigny) : Reineckeia douvillei ; 

— l'Argovien, dont la puissance est de l’ordre de 20 m, est constitué par 
un calcaire à lits et bancs de silex (nappes à silex des anciens auteurs). Vers sa 
base a été récolté un Arisphinctes. 

__ le dernier ensemble qui couronne la série jurassique est un calcaire 
d’abord oolithique, passant à un calcaire à débris plus ou moins riche en Poly- 
piers dont les auteurs ont fait du Rauracien. L’épaisseur visible de cette for- 
mation tronquée par la transgression cénomanienne est de 35 m environ. 


Dans les vallées de la Gartempe, de l’Anglin et de la Creuse on 
a pu retrouver dans les différents étages les mêmes faciès litholo- 
giques et établir ainsi des corrélations de détail. 

En donnant un cadre général à ces formations laguno-lacustres, 
ce bref préambule nous permet de les placer avec une certaine 
précision dans la série stratigraphique, en fonction des Ammo- 
nites récoltées par l’un d’entre nous. Il était particulièrement 
intéressant de pouvoir préciser l’âge bathonien de ces dépôts, car 
ils nous ont livré une association d’Ostracodes rarement rencontrée 
jusqu'alors dans le Jurassique moyen. 
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II. OSTRACODES 


pAr H. J. Oertli. 


Famille Cypridae Baïrp 1845. 


Sous-famille Erpetocypridinae Kaurmann 1900 
Genre Erpetocypris Brapy et Norman 1889 


Erpetocypris? sp. 
Pl. XXI, fig. 14. 


Marériez. 6 moules internes. 

Lonceueur. 0,84-1,00 mm. 

GiseMEnT 1. Bathonien inf., Vienne (BE 195 et 298). 

Remarques. Tous les exemplaires sont en majeure partie ou 
totalement dépourvus de leur test très mince. La forme externe 
est celle du genre Erpetocypris. 


Sous-famille Cyprideinae Marvin 1940 


Genre Cypridea Bosquer 1852 


Cypridea postelongata nov. sp. 
PI XXI, fig. 5-7. 


Nom. post (lat.) : arrière; elongatus (lat.) : allongé. Comparée à 
d’autres espèces du même genre, la partie postérieure de celle-ci 
est très allongée. 

HororyPpe. Une carapace (PI. XXI, fig. 5-6). 

ParArTyPOÏDESs. 3 carapaces (dont une en partie endommagée). 

Locus ryricus. BE 195. 

STRATUM TYPICUM. Bathonien inférieur. 

Dracnose. Espèce du genre Cypridea avec les caractères suivants : 

Grande, triangulaire, hauteur maxima de moitié de la longueur ; 
bord ventral rectiligne, se terminant dans la pointe de l'extrémité 
arrière ; surface faiblement et très finement striée. 


Loncueur : 1,4-1,6 mm. s 
Descriprion. Le contour latéral correspond à peu près à un triangle ayant 


deux côtés très longs. Le bord antérieur est régulièrement courbé. Le petit 


1. Les localités correspondant aux prises d'échantillons sont indiquées fig. 1. 
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rostre antéro-ventral se situe dans 2/15 de la longueur, l'angle dorsal anté- 
rieur dans 4/15. Le bord ventral est rectiligne ou très légèrement concave ; 
il se termine dans la pointe arrière qui est un peu arrondie. Le bord dorsal 
entre les deux angles (le postérieur se trouve environ aux deux tiers de la 
longueur, il m'est que très faiblement marqué) est droit ; puis il se courbe 
assez régulièrement vers le bas, vers la pointe arrière. 

La surface est quasi lisse. Ce n’est qu'après examen attentif en lumière 
rasante que l’on découvre des stries concentriques très fines. 

La hauteur maxima se trouve à l'angle antérieur; elle correspond à la moitié 
de la longueur. À part l’angle antérieur — où il y a égalité 
dépasse légèrement la droite partout. 

En vue dorsale, la carapace est lenticulaire et d’une régularité frappante, 
La largeur maxima — au milieu — mesure 3/8 de la longueur. 

Les caractères internes n’ont pu être examinés. 


la valve gauche 


GiseMENT. Bathonien inf., Vienne (BE 195). 


_ RaPppoRTS ET DIFFÉRENCES. Par son contour latéral (hauteur 
faible, partie arrière relativement allongée, pointe arrière à peu 
près au même niveau que le bord ventral droit), C. postelongata 
n. sp. se différencie nettement des autres espèces de ce genre. 


Remarques. Cette espèce revêt une importance particulière 
en allongeant la répartition verticale du genre Cypridea. Jusqu’alors 
il n’était connu que dans les dépôts, en particulier limniques, du 
passage Jurassique-Crétacé inférieur. 


Famille Darwinulidae Brapy et Norman 1889 


Genre Darwinula Brapy et Norman 1889 


Darwinula cf. leguminella (FoRBEs 1855). 
PL XXI, fig. 8-11. 


Synwonvmies. Voir Martin [1940, p. 317]. 


Cette forme, quoique toujours en petit nombre, a été trouvée 
dans plusieurs échantillons. La conservation du matériel et surtout 
le nombre restreint d'individus adultes ne permettent pas d’élu- 
cider les rapports exacts avec D. leguminella. Les rares adultes de 
notre matériel ressemblent beaucoup à cette espèce répandue au 
Malm supérieur. La grande uniformité de ce genre rend cepen- 
dant difficile les distinctions spécifiques. 


Loncueur. Adultes : 0,58-0,65 mm. Dimorphisme sexuel (?) 
marqué. | 
Gisements. Bathonien de la Creuse (BE 17,27) et de Gartempe 


(BE 124, 193). 
27 février 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 48 
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Famille Cytheridae Bain 1850. 


Sous-famille Cytherideinae Sars 1925 
Genre Cyprideis Jones 1857 


Cyprideis? bathonica nov. sp. 
PI. XXI, fig. 12-20 et PI XXL, fig. 1-12. 


Nom. Du gisement stratigraphique. 

Hozoryre. Valve droite d’une femelle (PI. XXI, fig. 12.) 

Pararypoïpes. Environ 200 valves et carapaces. 

Locus ryricus. BE 193. 

SrrarTum TypIcum. Bathonien. 

Dracnose. Espèce attribuée provisoirement au genre Cyprideis 
et qui comporte les caractères suivants : bords dorsal et ventral 
parallèles et presque droits ; surface lisse, sauf les côtés ventraux 
(5-6 nervures longitudinales) ; bord postérieur de la valve droite 
avec environ 7 petites dents ; faible sillon périphérique le long du 
bord antérieur : stades larvaires bien conservés. 


Loneueur. 99 0,70-0,75 mm; dé 0,80-0,85 mm. Stades larvaires : stade 
8 : 0,64-0,71 ; 7 : 0,56-0,60 ; 6 : 0,43-0,46 ; 5 : 0,35-0,41. 


DimorpæisMe sExUEL. Les femelles sont un peu plus trapues. 


Description. Contour latéral des adultes rectangulaire, bords dorsal et 
ventral droits ou légèrement concaves. Le bord antérieur est régulièrement 
arrondi, l'arrière un peu plus élancé. L’extrémité du bord postérieur se trouve 
à mi-hauteur chez les femelles, un peu plus bas chez les mâlés. Sur la majeure 
partie du côté ventral, le contour est formé par les côtés latéraux surplom- 
bants ; vue du côté ventral, la ligne de contact des deux valves se trouve ainsi 
dans un sillon prononcé. 

Le bord antérieur est un peu renforcé ; il est souligné par un faible sillon 
périphérique. Le bord externe ainsi que le bord antérieur renforcé peuvent 
être légèrement entaillés. Celui-là n’est pas développé sur le bord postérieur 
de la valve gauche, par contre très accusé sur la valve droite. Il porte plu- 
sieurs encoches dont sortent environ 7 dents assez larges, qui elles-mêmes sont 
en partie finement crénelées. 

Sur le côté ventral, les deux valves possèdent chacune 5-7 nervures qui 
bordent le bord ventral. À part cela, toute la surface est lisse ; ce n’est que 
chez de rares individus mieux conservés que l’on observe une réticulation 
extrêmement faible ; cette ornementation peut être plus accentuée chez les 
larves (voir plus bas). 

La hauteur maxima correspond à 3/5 de la longueur. Elle reste à peu près 
la même dans les 2 et 3 quarts de la longueur du test. La valve gauche dépasse 
un peu la droite sur les bords dorsal et ventral; aux extrémités, les deux 
valves sont égales. La droite peut même légèrement déborder la gauche, 
surtout par les petites dents du bord extérieur arrière. 
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En vue dorsale, la carapace est large, plus ou moins lenticulaire ; la largeur 
maxima — qui est égale à la moitié de la longueur environ — se trouve aux 
deux tiers de la longueur. À l'endroit où la carapace est la plus large, les 
lignes de contour vont régulièrement et presque directement à l'extrémité 
arrière qui est plus ou moins épointée. Vers l'avant — qui est également un 
peu effilé elles convergent en ligne légèrement convexe chez les mâles. 
Les femelles sont un peu plus bombées en avant ; au 1/5 de la longueur, les 
lignes latérales s’incurvent vers le bord antérieur avec un angle de 20-300 
environ. 

Le bord interne et la ligne de concrétion coïncident. La zone marginale est 
très étroite ; à l'avant, elle ne mesure qu’un douzième de la longueur totale. 
Les canaux des pores radiés sont rectilignes et peu nombreux ; dans la zone 
antérieure, on peut en compter de 15 à 20. En général, ils sont simples ; 
quelques-uns peuvent se bifurquer à mi-longueur. En avant et en arrière, la 
lisière forme une crête haute et tranchante. Elle est également très haute 
dans la partie ventrale ; la carapace fermée, les deux valves se recouvrent 
sur une largeur de 0,05 à 0,06 mm (PI. XXII, fig. 12). 

Les empreintes musculaires n’ont pu être observées. La charnière est assez 
étroite. La valve droite comporte aux extrémités deux petites dents, allongées 
et faiblement entaillées ; elles sont reliées par un sillon étroit et finement 
crénelé. La charnière gauche est symétrique : une crête étroite, longue et 
crénelée entre deux fossettes allongées et faiblement incisées. 

Les stades larvaires 5 et 6 sont représentés par un grand nombre d'individus, 
tandis que le suivant ne l’est que faiblement. Pour cette raison, on pourrait 
à première vue y voir deux espèces différentes, d'autant plus que les premiers 
stades sont caractérisés par un dimorphisme assez marqué. Ce dimorphisme 
ne peut pourtant pas encore être sexuel. Certains individus sont allongés — 
à peu près le diminutif des adultes — tandis que les autres sont plus ovales ; 
leur bord dorsal est circulaire. Les larves sont un peu gonflées, tantôt au 
milieu, tantôt derrière. Elles peuvent être légèrement réticulées. 


GiseMEnTs. Bathonien de la Creuse (BE 11, 17, 27, 68, 69 ?) 
et d’Anglin (BE 88) ; Bathonien supérieur, Creuse (BE 73, 99, 
100) et Anglin (BE 192, 287, 288) ; Bathonien de Gartempe (BE 
124, 193, 292). 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. C. ? bathonica ressemble à Limno- 
cythere inflata Srecnaus 1951 ; elle s’en distingue cependant faci- 
lement par son bord postérodorsal plus arrondi et la dentelure du 
bord externe arrière. 

Outre son contour dorsal différent, Cyprideis polita Marrin 1940 
se distingue par un relèvement du bord dorsal au-dessus de 
l'élément antérieur de la charnière. Sa partie postérieure est plus 
tronquée. 

C. ? bathonica rappelle enfin un peu Metacypris cuneiformis 
Jones 1893, de la «Bear River Formation » (Crétacé supérieur) de 
Wyoming, U.S. A. En vue latérale, les bords antérieur et pos- 
térieur de cette espèce sont obliquement — et non régulièrement 
—— arrondis ; en vue dorsale, l’arrière est un peu plus bombé. 
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Par la forme de sa charnière, notre espèce se distingue du 
génotype qui en a la partie médiane subdivisée, et il serait justifié 
de la séparer de ce genre néogène et récent. Nous y renonçons 
à cause de la conservation insuffisante de notre matériel. 


Sous-famille Cytherinae Daxa 1853 


Genre Xlieana Martin 1940 


Klieana levis nov. sp. 
PLIS ae TL); 


Nom. Levis (lat.) : lisse ; par comparaison avec les deux premières 
et uniques espèces de ce genre décrites jusqu'alors. 

Hooryre. Une valve droite (PL. XXII, fig. 15). 

Pararypoïpes. 10 valves et carapaces. 

Locus rvricus. BE 193. 

SrrATUM TypICuM. Bathonien. 

Dracwose. Espèce du genre Xlieana, au contour ovale-elliptique 
légèrement acuminé en arrière, une aile ventrale courte, munie 
d’une crête. En dehors de stries longitudinales sur la partie ven- 
trale, surface lisse. 


LoxceuEeur. 0,50-0,60 mm. 
DimorPæisMEe SEXUEL. Pas reconnu avec sûreté. 


Description. Vue latérale elliptique à ovale. Le bord dorsal et la moitié 
supérieure des extrémités antérieure et postérieure décrivent un arc de cercle 
qui est quasi parfait, à part de petites irrégularités aux deux angles de char- 
nière. L’extrémité postérieure peut être légèrement étirée. Dans le deuxième 
et troisième quart, le bord ventral proprement dit — qui est à peu près rec- 
tiligne, sauf dans la région orale où il s’incurve faiblement — est caché par 
l'aile ventrale. Celle-ci s’aplatit très régulièrement vers le haut et les deux 
extrémités ; elle est en léger surplomb sur le bord ventral. La limite entre les 
côtés latéral et ventral est marquée par une côte arrondie, maïs souvent un 
peu détachée. Entre celle-là et le bord, la surface est ornée d’une demi-dou- 
zaine de nervures longitudinales. À part cela, elle est lisse. 

Extérieurement, la plus grande hauteur se situe à la moitié de la longueur 
du test ; elle mesure environ les 3/5 de la longueur. 

La carapace étant fermée, la valve gauche enveloppe nettement la droite, 
sauf dans la partie ventrale où les deux valves sont égales. 

Le profil de la carapace en vue dorsale rappelle une lentille gonflée. Les extré- 
mités sont élancées, tandis que le milieu est renflé régulièrement. La largeur 
maxima — située peu après la moitié de la longueur — dépasse un peu la 
moitié de celle-ci. 

En avant, le bord interne est à très proche distance de la ligne de concrétion. 
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La partie libre de la lamelle interne mesure en largeur environ un tiers de la 
zone marginale, et celle-ci a environ 1/10 de la longueur totale. Les canaux 
des pores marginaux sont difficiles à voir. Il semble y en avoir une dizaine dans 
la zone marginale antérieure ; ils sont droits, simples et relativement amples. 

Les empreintes musculaires n’ont pu être observées. — La charnière corres- 
pond à celle décrite par Martin 1940 pour le génotype, K. alata Marvin 1940. 
La valve droite possède deux dents terminales allongées, dont la postérieure, 
plus longue, est légèrement entaillée, tandis que l’antérieure l’est plus franche- 
ment et se compose d'environ quatre petites dents. Entre ces plaques den- 
tales terminales se trouve un long sillon étroit. — La charnière de la valve 
gauche se compose de deux fossettes entaillées, tandis que la partie médiane 
est parcourue par une longue crête fine qui semble être légèrement crénelée. 
Elle est nettement séparée du bord dorsal par un sillon large et peu profond. 


GisemenT. Bathonien de Gartempe (BE 193), Bathonien supé- 
rieur d’Anglin (BE 288). 


REMARQUES, RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. À. lepis n. sp. n’est, 
à notre connaissance, que la troisième espèce attribuée avec cer- 
titude à ce genre, mais sûrement pas la dernière ; déjà en créant 
le genre, Martin |[1940, p. 323] a cru pouvoir reconnaître d’autres 
espèces dans le matériel de Wicher. 

Le génotype, X. alata Marrin 1940, provient du Portlandien 
et du Wealdien allemands. Il se distingue de notre espèce par son 
contour latéral (bord dorsal moins arrondi, aile ne surplombant 
pas la ligne ventrale, ete.) et son ornementation (fossettes). La sur- 

- face de À. pustulata KzineLer 1955 est parsemée de petits nœuds. 
Cette espèce est connue dans le Kimméridgien moyen inférieur 
. en Allemagne du Nord. 


Sous-famille Progonocytherinae Syrvesrer-BrApzey 1948 


Genre Macrodentina Marrin 1940 


Macrodentina? sp. 
PIX ME e2 0721 


Une seule carapace mal conservée a été trouvée. Par sa forme 
/ externe, elle rappelle des espèces du groupe autour du genre Macro- 
«A dentina. Elle montre aussi des traces de réticulation. Mais pour 
Fu une détermination sûre, seul l’examen de la charnière serait con- 
cluant. 


Loncueur. 0,56 mm. 


_ GiseMEnT. Bathonien supérieur, Creuse (BE 73). 


Len 
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Sous-famille Cytherurinae Murrer 1894 
Genre Eocytheropteron ALEXANDER 1933 


Eocytheropteron nov. sp. 
PEUT Mie 022-725; 


Draenose. Espèce attribuée provisoirement au genre Eocythero- 
pteron avec les caractères suivants : profil latéral elliptique, régu- 
lièrement arrondi; extrémité postérieure sans queue, presqu’aussi 
large que l'avant; gonflement latéroventral très régulier ; surplomb 
faible : surface grossièrement réticulée, avec fossettes régulières, 
plus ou moins arrondies et concentriques; côté ventral avec quatre 
à cinq rainures assez marquées. 


Marérrez. Une valve, trois carapaces, d’une médiocre conser- 


vation. 


Loncueur. 0,59-0,62 mm. 

Descriprion. Profil en vue latérale elliptique, régulièrement arrondi ou un 
peu plus convexe dans la partie ventrale, dû au gonflement. Les extrémités 
avant et arrière sont presque égales. La partie gonflée s’affaiblit normalement 
vers le haut et les extrémités. 

La ligne de contact ventral des deux valves est formée par une nervure assez 
forte ; des deux côtés de la partie surplombante, on trouve de plus 4 à 6 ner- 
vures semblables sur chaque valve. La paire la plus en arrière prend naissance 
très près de l'extrémité postérieure, tandis que celle qui est la plus antérieure 
‘commence un peu après la moitié de la longueur. La nervure médiane dont on 
a parlé tend à disparaître vers le milieu de la carapace ; vers l'avant et l'arrière, 
elle devient très forte ; ceci est dû à la diminution du gonflement ventral. 

Les côtés latéraux sont assez régulièrement et grossièrement réticulés ; l’ar- 
rangement est plus ou moins concentrique. 

La hauteur maxima se situe au milieu de la carapace ; elle atteint 3/5 de la 
longueur. 

Vue de dos, la carapace est ovale, les extrémités sont légèrement étirées. La 
largeur maxima se trouve au milieu de la carapace ; elle mesure 2/3 de la 
longueur. 

En ce qui concerne les caractères internes, seuls des fragments de la char- 
nière typique ont pu être discernés et ne permettent pas d'en dire davantage. 


Gisemenr. Bathonien de la Creuse (BE 11). 


Rapports ET DIFFÉRENCES. L'espèce la plus proche quant à 
la sculpture et au contour ventral, est Cytheropteron decoratum 
Scaminr 1954 (Malm supérieur de l'Allemagne du Nord). Elle pos- 


sède une queue étroite; en profil latéral, elle est moins élancée. 


Remarques. Le petit nombre d'individus et surtout leur mauvais 
état de conservation ne justifient pas pour le moment la création 
d’une nouvelle espèce. 
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Sous-famille Xestoleberinae Sars 1928 


Genre Gomphocythere Sars 1924 


Les trois espèces suivantes sont décrites provisoirement sous 
nomenclature ouverte : ceci provient du manque presque total 
d'individus adultes. 


Gomphocythere nov. sp. 1. 
PI. XXII, fig. 24-31. 


MaréRriEL. Environ 30 valves ; probablement tous des stades 
larvaires. 


Loncueur. Exemplaire le plus long (fragment, év. adulte) : 0,50 mm; 
autres : 0,28-0,45 mm. 


Description. — Le profil en vue latérale est ovale, mais aplati sur le bord 
ventral. Les extrémités et le bord dorsal sont arrondis presque en ligne con- 
tinue, avec seulement de petites convexités aux angles. 

La surface est ornée de stries concentriques qui sont mieux développées vers 
l'avant. Les valves sont diversement gonflées ; les stades adultes ont leur maxi- 
mum probablement très en arrière. 

La zone marginale semble être très étroite et les canaux de pores radiés 
simples, peu nombreux (une dizaine en avant). 

La ligne verticale des muscles adducteurs montre 5 empreintes. D’autres 
empreintes n’ont pas pu être observées. 

La charnière de la valve droite comporte comme élément médian une crête 
lisse, séparée du bord dorsal par un sillon parfois très étroit, parfois très large. 
En arrière, on trouve une petite fossette étroite. En avant, un peu avant le 
milieu de la carapace, il y a une bifureation de la crête ; la partie supérieure 
continue telle une lisière haute et tranchante, tandis que l’inférieure forme le 
bord interne. Il n’y a pas de fossette distincte en avant. L'élément médian de 
la valve gauche est formé par un sillon extrêmement faible juste au-dessous. 
du bord dorsal ; il est un peu mieux développé dans sa moitié antérieure. L’élé- 
ment antérieur consiste dans une longue dent en forme de crête, dérivée de la 
lisière. La dent postérieure, née de la même lisière, est plus courte et 2-3 fois. 
aussi longue que haute. 


Gisemenr. Bathonien inférieur, Vienne (BE 195 et 298). 


Les deux espèces qui suivent sont attribuées au genre Gom- 
phocythere avec un certain doute. Elles diffèrent de ce genre par 
leur contour latéral très angulaire, et surtout par le bord postérieur 
coupé verticalement, et non bien arrondi (le contour dorsal, par 
contre, correspond assez bien à Gomphocythere). Ensuite la char- 
nière est un peu plus «évoluée » : les éléments terminaux sont plus 


distincts, plus clairs. Dans son principe, elle correspond cependant. 


bien à Gomphocythere : dents avant et postérieure, sillon médian 
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dans la valve gauche (et non, comme par exemple chez Meta- 
eypris, dans la valve droite !). Les différents stades larvaires n’ont 
montré aucune différence quant à la charnière. 

Pour élucider la question, il faudrait disposer d’un matériel 
suffisant d'individus adultes, ce qui a manqué malheureusement 
presque complètement. 


Gomphocythere? nov. sp. 2. 
PL XXIIL fe. 1-4 


Marérier. 14 valves. 


Lonaueur. Jusqu'à 0,55 mm ; cette longueur correspond peut-être au stade 
adulte. 


Descriprion. Contour latéral plus ou moins rectangulaire. Bord antérieur 
normalement arrondi, bord dorsal légèrement concave, formant un angle aux 
extrémités. Le contour arrière est droit en haut, puis arrondi en bas, en pas- 
sant insensiblement à la ligne ventrale à peu près droite. Le bord antérieur est 
comprimé. 

La surface est. « échinoïde », à piquants en général courts et émoussés. On 
en trouve cependant de plus longs, surtout en arrière ; les endroits préférés 
se trouvent aux angles postérodorsal et postéroventral et aux 4/5 de la lon- 
gueur, près du bord dorsal. Dans sa moitié arrière, la carapace est gonflée à 
da manière de Gomphocythere, et juste avant la moitié, elle est légèrement 
déprimée dans la partie supérieure. La zone marginale mesure environ le 
douzième de la longueur de la carapace. Les canaux de pores radiés sont peu 
nombreux (environ 10 en avant) et simples. Quant aux empreintes muscu- 
daires, on peut observer la ligne verticale des muscles adducteurs (4 empreintes). 

Charnière : voir espèce suivante. 


GisemenT. Bathonien inférieur, Vienne (BE 195). 


Gomphocythere? nov. sp. 3. 
PI XXIIT, fig. 5-14. 


MarérieLs. 30 valves et une carapace. 


Loncueur. Jusqu'à 0,58 mm. Les individus de 0,58 mm représentent pro- 
bablement l’avant-dernier stade. 


Descriprion. — Contour — en vue latérale extérieure — plus rectangu- 
laire encore que l'espèce précédente, grâce surtout à une grosse et courte 


dent dans l’angle postéroventral. Vu de l’intérieur, le contour de la ligne mar-. 


ginale correspond à l'espèce précédente. La différence entre les deux espèces 
réside dans leur ornementation : G. (?) n. sp. 3 n’est pas hérissée, mais réguliè- 
rement et assez finement réticulée. La ligne séparatrice des côtés latéral et 
ventral est renforcée par une côte qui porte presque toujours trois courtes 
et grosses dents pointues, la dernière vers le bas cachant la courbure de la ligne 


marginale postéroventrale. Les trois dents se retrouvent chez toutes les petites . 
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larves ; souvent, elles portent en sus une autre pointe dans les 4/5 de la lon- 
gueur près du bord dorsal, ensuite une bosse ronde au-dessus de la ligne des 
adducteurs. Chez les plus grands individus, il ne subsiste souvent qu’une seule 
dent, la plus postérieure. Zone marginale comme dans l’espèce précédente ; 
chez tous les individus {tous des larves ?), elle est cependant extrêmement 
étroite. 

Charnière : les fossettes terminales de la valve droite sont ovales ; la fossette 
postérieure est située dans une oreille saillante du bord marginal. Elles sont 
reliées par une fine crête détachée au bord dorsal. La valve gauche est symé- 
trique : deux petites dents aux extrémités ; les séparant un long sillon très 
étroit. 


. GISEMENT : Bathonien inférieur, Vienne (BE 195). 


Genre Metacypris Brany et RoBertTson 1870 


Metacypris tenuimarg oinaia nov. sp. 
PI. XXITII, fig. 15-24. 


Nom. Tenuis (lat.) : étroit, étiré ; margo (lat.) : marge. Le bord 
externe est étiré. 

HororyPe. Valve droite (d’une femelle ?) (PL XXII, fig. 17). 

Pararypoïpes. 20 valves et carapaces. 

Locus ryricus. BE 75. 

SrrATUM Typicum. Bathonien supérieur. 

Dracnose. Espèce du genre Metacypris qu se distingue des 
autres espèces par les caractères suivants : bord externe étiré, 
de sorte qu’en vue dorsale l'extrémité avant est eflilée et très 
pointue; la ligne de largeur maxima est située un peu en arrière 
de la mi-longueur de la carapace. 


Loncaueur. 0,68-0,78 mm. 


DimorpæisMe sExuEL. Les deux sexes n’ont pas pu être séparés avec cer- 
titude. 


Description. Profil large-ovale en vue latérale. L’extrémité antérieure est 
presque régulièrement arrondie ; sa pointe se trouve un peu au-dessous de la 
mi-hauteur. L’arrière est un peu plus étroit ; il forme à peu près un demi- 
cercle. Le bord proprement dit est caché par la partie postérolatérale assez 
gonflée. C’est le même cas pour le bord ventral, convexe en vue latérale quand 
on l’observe de l'extérieur, droit si on le regarde de l’intérieur. — Le bord 
dorsal est droit ou légèrement concave. 

Le bord externe de tous les côtés — sauf près de l’angle de charnière anté- 
rieur — est considérablement étiré en une lamelle plus ou moins mince ; elle 
n’est cependant que rarement conservée entièrement. 

La plus grande hauteur se trouve au milieu de la carapace ou un peu der- 
rière ; elle mesure près des deux tiers de la longueur. 

. parties latéroventrale et postéroventrale sont fortement gonflées, con- 


+- 
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trastant avec une dépression qui provient de deux sillons qui descendent um 
peu avant mi-longueur au bord dorsal jusqu’à mi-hauteur. Ces sillons — plus: 
ou moins visibles — peuvent se rejoindre vers le bas en forme de V. 

La surface est finement réticulée. L’arrangement est concentrique, son 
centre se trouve dans la partie postérieure, à l'endroit où la carapace est le: 
plus bombé. Les fossettes sont rondes ou polygonales vers le centre, plus allon- 
gées vers les bords ; elles sont particulièrement longues dans les deux sillons. 
Sur le bord externe, on trouve quelques fines nervures radiées qui corres- 
pondent au cours des canaux de pores. 

Le profil dorsal de la carapace est pyriforme. L'avant est très pointu et 
forme un bec plus ou moins détaché, suivant la conservation du bord externe. 
La largeur maxima se trouve au milieu du test ou peu après ; elle mesure les. 
deux tiers de la longueur. Entre elle et le bec antérieur, le contour est en géné- 
ral d’abord légèrement concave — ce qui est dû aux sillons — puis convexe. 
Le tiers postérieur décrit, ainsi qu’en vue latérale, à peu près un demi-cerele. 
Chez quelques individus, la région de contact des deux valves est un peu enfon- 
cée ou aplatie. — Les deux valves sont pour ainsi dire de même grandeur. 

La ligne de concrétion et le bord interne coïncident. La zone marginale est 
relativement étroite (en avant 1/12 ou moins de la longueur totale) ; à l’extré- 
mité antérieure, elle est parcourue par environ 15 canaux de pores radiés. 
Dans les deux valves, la lisière comme le bord externe sont développées en 
forme d’arêtes aiguës. 

La charnière — toujours mal conservée — est typique pour le genre. On 
peut voir sur la valve droite, au milieu, un sillon dont le bord dorsal est formé 
par la lisière. Celle-ci ferme le sillon en avant et en arrière par une crête élevée, 
une sorte de longue dent. La valve gauche est symétrique : dans la partie 
médiane de la charnière se trouve une crête, également bâtie par la lisière. 
En avant, elle débute au-dessus d’une longue et étroite fossette ; vers l'ar- 
rière, elle est surmontée par une «terrasse» relativement large formée par le 
bord externe. En arrière, elle prend fin devant une fossette lenticulaire et 
étroite. 


Gisements. Bathonien, Gartempe (BE 193) et Bathonien 
supérieur, Creuse (BE 73). 


Rapports et DIFFÉRENCES. M. tenuimarginata rappelle à pre- 
mière vue Metacypris forbesit Jones 1885; elle s’en distingue 
cependant par son profil latéral plus haut et un contour dorsal 
plus pointu en avant. Ces mêmes différences valent pour M. duborst 
Marrière 1948 (du Trias du Congo belge). 

M. silvana (MarriN 1940) et M. striata (MarrTin 1940) sont plus 
rectangulaires — surtout en arrière — et moins bombées dans la 
partie ventrale. 

M. pahasapensis (Rorx 1933) est également moins haute, et le 
gonflement maxima est plus en arrière. 


III. CONCLUSIONS 


En tout, 11 espèces et 9 genres d’Ostracodes ont été trouvés 
dans ces différentes coupes et forment l’essentiel des microorga- 
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nismes rencontrés. Néanmoins, il faut signaler la présence de Cha- 
racées et de Foraminifères peu nombreux, mais ayant une impor- 
tance écologique. Ils permettent de préciser le milieu dans lequel 
cette faune vivait. L'association d’Ostracodes et de Characées est 
typiquement lacustre ; la présence de Foraminifères cependant 
oblige à nuancer cette opinion. Ils ne sont pas très abondants, il 
est vrai, mais l'existence des genres T'rocholina et Discorbis tra- 
duit une influence marine nette. Les graines de Chara contenues 
dans ces niveaux — sauf dans celui de la Vienne — ont pu être 
soit emportées par le vent assez loin du rivage, comme on a pu 
l’observer de nos jours, soit transportées par un cours d’eau. Ainsi 
il semble que l’on puisse imaginer le paysage du rivage batho- 
nien comme celui d’une côte basse de temps en temps envahie 
par la mer, dans le style des côtes à Mangrove des pays tropi- 
caux actuels, créant un milieu laguno-lacustre, milieu dont la 
salinité pouvait atteindre le degré mésohalin (5-9 % NaCl) selon 
l'expression d’Hiltermann [1949]. 

Enfin, il semble intéressant d'ajouter quelques observations du 
point de vue stratigraphique. Cette association d’Ostracodes a des 
affinités certaines avec celles du Malm supérieur. Cependant, un 
examen plus approfondi a permis d’observer des différences et 
de séparer nos espèces du Bathonien de celles du Malm. On peut 
même dire qu’il n’y a aucune espèce identique dans les deux for- 
mations. 

Ce qui vient d’être dit des Ostracodes pourrait l’être des Cha- 
racées. Un spécialiste qui les a étudiées les aurait volontiers 
attribuées au Kimméridgien-Portlandien. Aucune espèce n’était 
identique à celles déjà rencontrées dans ces formations, mais 
toutes avaient des affinités telles qu’elles l’inchinaient à leur donner 
un âge jurassique supérieur. Un des points qui semble intéressant 
à souligner est cette étroite parenté existant entre ces faunes et 
flores d'âge différent. Ceci implique un degré d'évolution déjà 
avancé au Dogger. Du Bathonien au passage jurassique-crétacé 
— où ces formes lacustres commencent à s'épanouir — aucun 
changement important ne surviendra plus. 
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EXPLICATION DES PLANCHES XXI A XXIII 


PLANCHE XXI. 


FiG. 1 à 4. — Erpetocypris ? sp. Bathonien inférieur, Vienne (BE 195). 
1 : carapace de droite (BBO 67) ; 2 et 3 : car. de gauche (BBO 66 et 68); 
4 : car. en vue dorsale (BBO 68). 


FiG. 5 à 7. — Cypridea postelongata n. sp. Bathonien inférieur, Vienne (BE 195). 
5 : carapace en vue dorsale (holotype, BBO 31); 6 : car. de droite (id.); 
7 : car. de gauche (BBO 65). 


FiG. 8 à 11. — Darwinula cf. leguminella (For8Es 1855). Bathonien, Gartempe 
(BE 193). 
8 et 9 : carapace S de gauche en vues ventrale et dorsale (BBO 32) ; 10 et 
11 : car. © (?) en vues ventrale et dorsale (BBO 33). 


Fic. 12 à 20. — Cyprideis ? bathonica n. sp. Bathonien, Gartempe (BE 193). 

12 : valve droite © de l’extérieur (holotype BBO 17) ; 13 à 17 : stades d’évo- 
lution, valves droites vues de l’extérieur (13 : larve stade 5 (BBO 1); 14 : 
stade 6 (BBO 4) ; 15 : stade 7 (BBO 5) ; 16 : stade 8 (BBO 6); 17 : adulte 
(BBO 8)) ; 18 : carapace & en vue dorsale (BBO 16) ; 19 et 20 : car. © en vue 
dorsale et ventrale (BBO 15) ; 


Toutes les figures sauf 6 et 7 sont X 47 (6et 7 X 29). Les références BE se rapportent 
aux prélèvements des échantillons, indiqués fig. 1. Les références BBO se rapportent 
aux numéros de collection du Centre de Micropaléontologie appliquée de l’Université 
de Paris. 


PLANCHE XXII. 


Fic. 1 à 12. — Cyprideis ? bathonica n. sp. Bathonien, Gartempe (BE 193). 

1 : valve droite 4 vue de l’extérieur (BBO 7) ; 2 : valve gauche g vue de 
l'extérieur (BBO 11);3 : v. gauches 9 (?) (id.) (BBO 10 et 9); 5 : v. gauche G vue 
de l’intérieur (BBO 19); 6 : v. droite Q (id.) (BBO 20) ; 7 : car. d’une larve 
« femelle » de dos (BBO 12) ; 8 : v. droite d’une larve « femelle » de l’extérieur 
(BBO 2) ; 9 : car. d’une larve « mâle » de dos (BBO 13) ; 10 : v. droite d’une 
larve « mâle de l'extérieur (BBO 3) ; 11 : zone marginale antérieure d’une valve 
gauche (BBO 18) ; 12 : car. ouverte dorsalement vue de dos (BBO 14). 


Fi. 13. à 19 — Klieana levis n. sp. Bathonien, Gartempe (BE 193). 
13 : valve droite vue de l'extérieur (BBO 62) ; 14 : v. gauche vue de l’inté 
térieur (BBO 60) ; 15 : v. droite vue de dos (holotype BBO 71); 16 et 17 : v. 
gauches vues de l’extérieur (BBO 61 et 56); 18 : car. vue de dos (BBO 59); 
19 : car. vue du côté droit ventral (BBO 59). 


Fic. 20 et 21. — Macrodentina ? sp. Bathonien supérieur, Creuse (BE 73). 
20 : car. vue de gauche (BBO 63) ; 21 : car. en vue dorsale (BBO 63). 


Fra. 22 et 23. — Eocytheropteron n. sp. Bathonien, Creuse (BE 11). 
22 : v. droite vue de l'extérieur (BBO 30) ; 23 : car. en vue ventrale (BBO 29). 


Fi. 24 à 31. — Gomphocythere n. sp. 1. Bathonien inférieur, Vienne (BE 195). 
94 et 25 : v. droites vues de l'extérieur (BBO 43 et 44) ; 26 : v. gauche vue 
de l'extérieur (BBO 45) ; 27 et 28 : v. droites vues de l’intérieur (BBO 34 et 35); 
29 : v. gauche vue de l’intérieur (BBO 36) ; 30 : v, gauche vue de dos (BBO 37); 
31 : v. droite vue de des (BBO 38). 


Toutes les figures X 47. 
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Fig. 1 à 4 — Gomphocythere ? n. sp. 2. Bathonien inférieur, Vienne (BE 195). 
x 1 et 3 : v. droites vues de l'extérieur (BBO 42 et 40) ; 2 : v. gauche vue de 
l'extérieur (BBO 41) ; 4 : v. droite vue de dos (BBO 40). 

x Fi. 5 à 14. — Gomphocythere ? n. sp. 3. Bathonien inférieur, Vienne (BE 195). 
Lai 5,7et9: v. droites vues de l'extérieur (BBO 55, 51 et 53) ; 6 et 8 : v. gauches. 
"à vues de l'extérieur (BBO 54 et 52) ; 10 : v. gauche vue de l’intérieur (BBO 49) ;. 
‘A i : _ 11: v. droite vue de l’intérieur (BBO 48) ; 12 : car. vue de dos (BBO 48) ; 13 : Ê 
p v. gauche vue de dos (BBO 47) ; 14 : v. droite vue de dos (BBO 46). + 
Fey | 
à ; Fic,. 15 à 24. — Metacypris tenuimarginata n. sp. Bathonien supérieur, Creuse (BE 73). È 
LA 15 : valve gauche vue de dos (BBO 25) ; 16 : v. droite vue de dos (BBO 26) ; = 
F4 17 et 18 : v. droites vues de l'extérieur (holotype BBO 21 et BBO 26); 19et . 
+ Ve ‘ 20 : car. vues de dos (BBO 27 et 28) ; 21 et 22 : v. gauche vue de l’extérieur mr: 


(BBO 22 et 25) ; 23 : v. gauche vue de l’intérieur (BBO 70) ; 24 : fragment de: 
valve droite vue de l’intérieur (BBO 69). 


Toutes les figures X 47. 
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Sur LES PERMOSOMA DU DJEBEL TEBAGA 
(PERMIEN DE L'EXTRÈME-SUD TUNISIEN) 


par Henri sr Geneviève Termier !. 


PLANCHE XXIV. 


Sous le nom de Sphaerospongia permotessellata, Parona |1935, 
p. 28, pl. I, fig. 9-11] a décrit, du Permien de Sicile, un organisme 
caractérisé par des plaquettes polygonales couvrant un corps 
souvent globuleux, mais pouvant être de forme quelconque. Il 
s’agit, en fait, du genre Permosoma JaArKeL (1918), créé comme 
comprenant deux espèces. À notre avis, toutes ces formes doivent 
être réunies sous le nom de P. tunicatum JaAexeL. En 1935, Greco, 
suivant l'interprétation de Jaekel, rapporta ce fossile aux Tuni- 
ciers, eu égard aux plaquettes polygonales dont 1l est revêtu et qui 
rappellent celles habillant le Tunicier actuel Chelyosoma pro- 
ductum Ste. ; cependant, cet auteur n’a jamais observé, dans les 
échantillons étudiés, le moindre vestige d'ouverture buccale ou 
anale. 

La même forme été signalée dans le Permien du Djebel Tebaga 
par Solignac et Berkaloff, dès 1934, et, de fait, les échantillons en 
sont fort abondants dans le faciès à Brachiopodes (Khechmet den 
Guir) et à Spongiaires [H. et G. Termier, 19551 

L'étude des matériaux que nous avons récoltés, dont nous 
figurons plusieurs spécimens caractéristiques (fig. 1 a à g), nous a 
conduits à proposer les remarques suivantes. 

Les échantillons recueillis ressemblent à des colonies du genre 
Michelinia pe Konincx (1841), et, comme celui-ci et son voisin 
Pleurodictyum Gozvr. (1822), se trouvent généralement fixés sur 
un autre organisme, Spongiaire ou Crinoïde. 


Ils sont composés de calices jointifs, à contour polygonal, de tailles diverses, 
avec des parois épaisses et crénelées par des crêtes radiaires souvent granu- 
leuses. Des plaquettes, à structure concentrique, recouvrent certains calices, 
mais non pas tous. Sur nos exemplaires, d’ailleurs, elles ont souvent disparu. 
On voit alors, au centre du calice, une sorte de columelle, de forme irrégulière 
et pouvant être excentrée, qui semble avoir joué le rôle d’un pilier. Il n’y à 
pas de planchers. Le test est canaliculé. 


1. Note présentée à la séance du 28 mai 1956. 
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F1G. 1. — a à g : Permosoma permotessellata PARONA ; h à j : opercules rappelant 
ceux de Khmeria problematica MANSUY. 


a, b : gisement F1 64 (coll. Solignac) (a : colonie, X 2 ; b : détail d’un calice pourvu d’une- 
columelle piriforme, X 6) ; c, d : E de Kef en Nsoura (coll. H. et G. Termier) (ce: xd 
d: x 4);eà g : Khechmet den Guir (dolomies supérieures), faciès à Brachiopodes (coll. 
H. et G. Termier), colonies, X 2 ; h à j : coll. Dumon et R. Laffitte, X 4. 
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Les plaquettes se présentant à la façon d’operéules, 1l est 
naturel de les comparer aux pseudopercules étudiés en 1927 par 
Dunbar sur des Favosites du Dévonien. D’après cet auteur, ce 
sont des spécialisations de l’épithèque qui ferment l'ouverture 
de corallites abandonnés, et non de véritables opercules mobiles. 
Il en est de sécrétés concentriquement, d’autres ont un nucléus 
excentré. Leur croissance est centripète : elle commence par les 
bords de la thèque. 

Les opercules de Permosoma apparaissent bien différents. Il 
s’agit de vrais opercules, cadues, s’adaptant sur des crénelures 
bordant l’intérieur des calices. Gréco y a observé de fines perfo- 
rations. D’autre part, la columelle doit avoir rempli une fonction 
dans un mécanisme d'ouverture et de fermeture ; sa forme robuste 
et irrégulière suggère qu'elle servait de support à un muscle 
adducteur puissant (fig. 1 b). Rappelons qu’une columelle est 
connue dans un autre genre permien de la famille des Favosi- 
tidés, Stylonites Gerra (1921). 

Parmi les échantillons récoltés par Dumon et R. Laffitte au 
Djebel Tebaga, se trouvent deux plaquettes polygonales (fig. 1, 
h à j), qui, à première vue, sont à peu près identiques aux oper- 
cules de Khmeria problematica figurés par Mansuy [1914, pl I, 
fig. 11] du Permien du Cambodge. 


Leur face interne montre des crêtes radiaires principales, partant de cha- 
cun des angles et allant mourir vers le centre de la plaque, tandis que des cré- 
nelures moins importantes s’orientent perpendiculairement aux côtés, ou 
font avec eux des angles voisins de 900. 


C’est là une disposition septale qui n’est pas sans rappeler celle 
des Madréporaires, et surtout celle des formes un peu ambiguës 
qui se sont développées au Permien et au Trias. Les côtés biseautés 
de ces plaquettes confirment leur adaptation comme opercules 
à des calices. Nos échantillons sont trop encroûtés extérieurement 
pour qu’on puisse en observer la structure concentrique, mais 
celle-ci est très apparente sur les photographies publiées par 
Mansuy d'échantillons du Cambodge. 

Le genre Khmeria ? Mansuy [1914, p. 53, phabriot11esplln 
fig. 1-2 ; pl. V, fig. 5 ; pl. VI, fig. 1] a été rapproché avec doute par 
son auteur des anthozoaires. Comme chez Permosoma, la cavité 
interne est dépourvue de planchers, de vésicules et de septes. Les 
parois sont vermiculées, avec quelques ondulations, analogues à 
des crénelures, sur les bords, correspondant à celles de l’opercule. 
Ces caractères sont donc assez proches de ceux de Permosoma. Mais 
la forme générale est bien différente : le polypier, allongé, avec une 
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épithèque ondulée, ne comporte qu’un seul calice, sur lequel en 
bourgeonnent d’autres [Mansuy, 1914, pl. V, fig. 5 f]. L’assoctation 
du polypier avec son opercule est bien établie. 

La ressemblance de ces opercules isolés, recueillis au Djebel 
Tebaga, avec ceux de Khmeria d’une part, et avec ceux de Per- 
mosoma d'autre part, impose un rapprochement entre les deux 
genres malgré les différences d’aspect général qu’ils présentent : 
l’un simple et dépourvu de columelle, l’autre composé et muni 
d’une columelle dans la plupart de ses calices. 

Dans l’état actuel de nos connaissances, Khmerra et Permosoma, 
caractérisés par la présence d’opercules dont le rôle demeure énig- 
matique, sont encore difliciles à classer. La structure de Permo- 
soma le rattache étroitement aux Pleurodictyidés, Coelentérés du 
groupe fagot des Tabulés, en particulier au genre Michelinia. Si 
l’on accepte cette interprétation, les opercules de Xhmeria qui 
offrent une septation sur leur face interne, fournissent alors, comme 
les crénelures des calices de Permosoma et ses columelles, un 
document précieux sur la disposition des cloisons molles à l’intérieur 
du calice et cette disposition nous paraît indiquer clairement que 
certains Pleurodictyidés sont en réalité des Madréporaires d’un 
type peut-être voisin de celui des Hexacoralliaires. 
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ANTONIN LANQUINE 
(1877-1955) 


par Léon Lutaud : 


UN PORTRAIT. 


Mes cHErs CONFRÈRES, 


En me demandant d'évoquer devant vous aujourd’hui la 
mémoire d'Antonin Lanquine que nous avons eu la tristesse de 
perdre le 2 mars de l’année dernière, votre Conseil m'a confié 
une mission qui me touche intimement et éveille en moi les plus 
chers souvenirs de ma vie d'étudiant et de mes débuts. Lanquine, 
en effet, a été mon plus ancien camarade, avec Juliette Pfender, 
elle aussi trop tôt enlevée à notre affection en 1944. À nous trois, 
nous formions le groupe des élèves préférés de notre maître 
commun, Émile Haug, Et je me sens bien solitaire aujourd’hui, 
dernier survivant de la garde du drapeau que fut Émile Haug 
dans l’armée des géologues français | 


Antonin Lanquine, que beaucoup d’entre nous croyaient ori- 
oinaire du Roussillon ou de la Cerdagne, est en réalité né à 
Paris, le 31 juillet 1877. Mais il avait effectivement des attaches 
languedociennes et catalanes, auxquelles il faisait assez souvent 
et discrètement allusion. Après de solides études classiques, il 
semble qu’il se soit d’abord orienté vers la Médecine. Cependant, 
très séduit par les Sciences naturelles, il désira préparer sa licence 
ès-Sciences à la Sorbonne et fut assez vite et irrésistiblement 
attiré vers la Géologie, sous l'influence de l’enseignement solide 
et enthousiaste d'Émile Haug. Et c’est à la Sorbonne que je l'ai 
d’abord connu, en 1909, en préparant moi-même le certificat de 
Géologie. Haug, qui d’un coup d'œil sûr avait rapidement reconnu 
et jugé les qualités d’esprit de Lanquine, l'avait déjà fixé au labo- 
ratoire de Géologie de la Sorbonne et se l’attachait, dès 1911, en 
qualité de préparateur (nous dirions aujourd’hui d'assistant). 


1. Notice lue à la Séance générale du 4 juin 1956. 
7 juin 1957. Bull Soc Geol. Er, (6) MI "19 
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Dès lors Lanquine ne devait plus quitter l'Université et c'est à 
la Sorbonne que s’écoulera toute sa carrière, particulièrement 
brillante, jusqu’à sa mise à la retraite, en 1949, comme Professeur 
honoraire à la Faculté des Sciences de Paris. 

Vous avez tous connu longuement, mes chers Confrères, ce 
collègue distingué et courtois qui fut un membre fidèle et dévoué 
de notre Société ; vous l’avez hautement apprécié et estimé, et 
vous l'avez appelé à notre présidence en 1932. C’est donc un ami 
et un de nos familiers que la mort nous à ravi, dans sa soixante 
dix huitième année. Mais les années ne l’avaient que fort peu 
touché, car il était resté remarquablement jeune d’allure et de 
pensée. Combien de sexagénaires seraient heureux d’avoir l’as- 
pect, l’allant et la vivacité d'esprit que notre regretté confrère 
avait su conserver jusqu'aux approches de la quatre-vingtième 


année ! 


Émile Haug avait très sûrement jugé que les qualités d'esprit 
et de travail de son collaborateur le désignaient particulièrement Ë 
pour les études stratigraphiques les plus délicates. Vers 1907, 
époque où notre Maître commençait à orienter ses activités vers : 
la région provençale, Haug s’attacha Lanquine pour une revision | 
qui lui tenait particulièrement à cœur, celle de la série jurassique . 
en Provence. Et ce fut là le sujet de thèse qu’il proposa à Lanquine. H 
Fidèlement, au cours de longues années de collaboration sur le $ 
terrain, notre confrère poursuivit ses recherches aux côtés d'Émile 
Haug, qui se réservait plus particulièrement les questions tecto- 
niques. Mais le démon de la tectonique devait aussi prendre pos- 
session du sage Lanquine et fut à l’origine des études structurales 
auxquelles devaient l’associer non seulement Émile Haug, mais 
aussi Léon Bertrand, dans le haut Var et les Alpes maritimes. 
Lanquine apporta à Léon Bertrand, une collaboration active et 
enthousiaste. Et c’est également Léon Bertrand, semble-t-il, qui 
poussa Lanquine vers les recherches de Géologie appliquée, 
auxquelles notre regretté confrère devait consacrer par la suite 
beaucoup de ses efforts. Ces recherches portèrent surtout sur 
l'étude des argiles et terres réfractaires, et leurs qualités natu- 
relles en vue de leurs diverses utilisations industrielles. Et, au 
cours de la guerre 1914-18, Léon Bertrand et Lanquine devaient, 
par leurs recherches communes, apporter un concours remar- 
quable à la défense nationale, au titre du Ministère de l’Arme- 
ment et de l'Office des Inventions. 


, A + , . d 7. 
L'œuvre géologique d’Antonin Lanquine est vaste et variée : 
mais les deux domaines où notre confrère aura apporté les con- 
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tributions les plus solides et les plus brillantes sont ceux de la Stra- 
tigraphie et de la Géologie appliquée. 

J'ai déjà indiqué que notre Maître commun, Émile Haug, lors- 
qu'il orienta le principal de ses propres recherches vers la région 
provençale (de 1907 à 1927), avait proposé à Lanquine de faire 
une revision détaillée de la série jurassique en Provence. Cette 
revision était fort difficile et partait de peu de chose ; car les géo- 
logues antérieurs, en vue des premières éditions de nos cartes géo- 
logiques, s’en étaient tenus à à quelques grandes coupures majeures, 
imposées par les faciès lithologiques et les aspects géographiques 
des formations comprises entre le Trias supérieur et le Crétacé 
inférieur. Stratigraphiquement, ces coupures étaient à la fois très 
larges et sommaires. C’est ainsi, par exemple, que le Lias était 
simplement divisé en € Lias inférieur » (où dominent les « dolomies 
hettangiennes ») et en «calcaires du Lias supérieur », ensemble 
lithologiquement assez homogène et se présentant dans des con- 
ditions morphologiques bien caractérisées. Or, Émile Haug, dès 
ses premières tournées sur le terrain, avait pensé que cet ensemble 
assez massif devait en réalité comprendre à peu près tous les étages 
du Lias, tels qu’il les avaient établis dans son «Traité de Géo- 
logie ». Tous ceux qui ont connu la question et vu sur le terrain 
le problème tel qu'il était ainsi posé, en 1908, avant que Lanquine 
ait donné le résultat de ses travaux personnels, comprendront 
combien le problème était difficile et délicat, et apprécieront ce 
qu’il fallait de méthode, de patience, de finesse et de compétence 
pour aboutir. Des problèmes de même ordre et de semblable dif- 
ficulté se présentaient également pour les terrains du Jurassique 
moyen et supérieur. 

Lanquine conduisit son travail D donnant à ses 
recherches sur le terrain une extension qui dede assez large- 
ment le domaine à CHODOPISMENE parler provençal, notamment vers 
les Alpes maritimes, et ceci afin de fournir à la région dont il devait 
reconstituer l’histoire géologique détaillée l'encadrement paléogéo- 
graphique convenable, permettant de mettre en évidence et 
d'expliquer à la fois les différences et les affinités. De très longues 
campagnes sur le terrain, d'importantes récoltes et de très nom- 
breuses déterminations paléontologiques, une étude particulière- 
ment fine des faciès et de leur interprétation paléogéographique, 
tout cela devait prendre beaucoup de temps. 

Lanquine s’était rapidement assigné de déterminer d’abord et 
de séparer, en vue de sa thèse, tout ce qui était relatif au Laas. 
C’est ainsi que vit le jour, en 1929, son grand mémoire sur «le 
Lias et le Jurassique inférieur des Chaînes provençales », publié 
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dans le Bulletin du Service de la Carte géologique de la France. 
A coup d'arguments et de preuves paléontologiques indiscutables, 
toute la stratigraphie et la paléogéographie du Lias était exposée 
et rétablie. Et ce fut notre regretté confrère qui, le premier, y 
reconnaissait l'existence, en Provence, d’une série hasique très 
complète, confirmant paléontologiquement l’âge hettangien des 
dolomies du Lias inférieur, donnant une très fine coupe du Rhétien 
et identifiant enfin l'existence de la plupart des étages du Lias 
(sauf le Sinémurien) depuis le Domérien jusqu’à l’Aalénien, ainsi 
que leur extension verticale et leur répartition géographique. Ce 
premier travail d'ensemble abordait également l'étude du « Juras- 
sique inférieur» c’est-à-dire de lOolithique inférieur de Faug 
(= Jurassique moyen de la plupart des auteurs). C’est Lanquine 
qui, le premier, à la base de la série marno-calcaire du Jurassique 
moyen, a défini les caractères lithologiques, paléontologiques, 
l'extension verticale et géographique du Bajocien, en décrivant 
dès 1913 les couches à Wütchellia du Bajocien inférieur du dépar- 
tement du Var, alors qu’il avait dès 1911 (dans sa toute première 
publication géologique) découvert et décrit la zone à Lima her- 
silia de l'Aalénien supérieur. Les divisions de ce Bajocien, fort 
mal connu jusqu'alors, étaient clairement indiquées, ainsi que son 
passage au Bathonien inférieur marneux. 

La thèse de Lanquine apparut, en 1929, comme un travail 
stratigraphique de premier ordre. C'était un véritable modèle pour 
notre Prix Fontannes qui fut, dès 1931 et pour ainsi dire sans 
discussion, attribué à notre confrère par votre Commission des 
Prix. Peu après, en 1935, paraissait, dans le Bulletin du Service 
de la Carte géologique, un deuxième mémoire sous le titre : « Le 
Lias et le Jurassique des Chaînes provençales, fascicule IT : le 
Jurassique moyen et supérieur. » Toujours avec le même soin et la 
même autorité, Lanquine y résolvait les problèmes posés Jus- 
qu’alors par la série jurassique de Provence, à savoir notamment : 
les faciès et l'extension relative du Bathonien supérieur calcaire 
et des calcaires rapportés auparavant au Séquanien ; l’âge exact 
et l'extension stratigraphique verticale de la masse importante 
des dolomies dites «néojurassiques », dont la puissance, parfois 
immédiatement au-dessus du Bathonien supérieur calcaire, avait 
donné à penser que cette série dolomitique pouvait être plus ou 
moins «compréhensive» et englober tous les termes depuis le 
Callovien jusqu’au Kimmeridgien supérieur. Lanquine, en trouvant 
plusieurs gisements de l’Argovien, a pu trancher la première des 
questions ci-dessus rappelées ; enfin, par des découvertes paléon- 
tologiques presque miraculeuses, et d’ailleurs fort difficiles à 
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interpréter, dans les «dolomies néojurassiques », et s'appuyant 
d'autre part sur des arguments fort pertinents en matière de 
passages latéraux, Lanquine à pu établir que la masse des « dolo- 
mies néojurassiques » devait être considérée comme appartenant 
entièrement au Jurassique le plus élevé et rapportée essentielle- 
ment au Portlandien, avee, peut-être, à la base, quelques bancs 
du Kimmeridgien supérieur, et pouvant aussi déborder, par 
endroits, sur le Valanginien. 


J'ai indiqué plus haut qu’indépendamment des questions stra- 
tigraphiques, les problèmes tectoniques en Provence et dans les 
Alpes maritimes avaient également longuement retenu l'attention 
de notre regretté confrère. C’est particulièrement dans ce domaine 
qu'il a beaucoup collaboré avec Léon Bertrand, dont les con- 
ceptions hardies entraînèrent d’abord Lanquine à partager avec 
son collègue des conclusions qu’il ne devait pas retenir plus tard 
et auxquelles notre confrère devait substituer, avec une retenue 
et une prudence de plus en plus grandes, des idées à la fois restric- 
tives et moins nettes. Et, en définitive, ceux qui s'intéressent aux 
questions structurales dans le SE de la France ne trouveront pas 
chez Lanquine cette ampleur et cette sûreté de synthèse qui se 
dégagent de ses travaux stratigraphiques, encore qu'il y ait beau- 
coup à retenir en matière d'observations tectoniques locales tou- 
jours précises et pertinentes. 


Tous les ouvrages d’Antonin Lanquine ajoutent à leurs mérites 
scientifiques une qualité remarquable que l’on ne retrouve guère, 
depuis assez longtemps déjà, chez la plupart de nos savants : Je 
veux dire, l’usage exemplaire de la langue française. Tout ce qu'a 
produit notre confrère est solidement construit et composé ; 
la langue en est claire, précise, correcte et le style élégant. Je 
dois faire remarquer que Lanquine mettait à cela la même coquet- 
terie et le même soin qui se dégageaient de toute sa personne. 
Et ces qualités ont illustré également son enseignement, haute- 
ment apprécié de tous nos étudiants qui aimaient et goûtaient 
fort cette présentation soignée des choses. 

Ceci me conduit à vous rappeler brièvement les étapes de sa 
carrière de professeur. Après être resté longtemps préparateur 
auprès d'Émile Haug, au Laboratoire de Géologie de la Sor- 
bonne — plus longtemps même, selon moi, qu'il n’était conve- 
nable pour un homme de cette valeur — il apporta son concours 
x Léon Bertrand, comme Répétiteur de Géologie à l'École cen- 
trale des Arts et Manufactures ; puis il devint, en 1918, Chef des 
Travaux pratiques de Géologie à la Sorbonne, où son enseignement 
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le classa tout de suite à la Faculté des Sciences et lui valut d’être 
appelé à enseigner la Géologie à l’École spéciale d'Architecture. 
Plus tard, en 1932, il remplaça Charles Dereims, dans la maîtrise 
de conférences de Géologie au S. P. C. N. Dans ce poste difficile, 
il s’aflirma avec maîtrise et autorité. Entre temps, il devenait, 
auprès de [. Bertrand, Maître de Conférences de Géologie à 
l'École centrale, où il se consacra plus particulièrement à l’en- 
seignement de la Géologie appliquée. Aussi, lorsque Léon Ber- 
trand, en 1937, fut atteint par la limite d’âge et prit sa retraite 
de professeur à la Sorbonne, c’est tout naturellement Lanquine 
qui lui succéda dans la chaire de Géologie appliquée et de Géo- 
logie structurale à la Faculté des Sciences. II devait y terminer 
brillamment sa carrière de professeur et de directeur de Labora- 
toire, non toutefois sans un petit à-coup, qu'il dût à la fermeté 
et au courage de ses idées. Appliquant les ordres de l’occupant, 
le gouvernement de Vichy, en 1942, révoqua notre confrère. 
Les vieux camarades, comme moi, trouvèrent que cela était tout 
à l’honneur de notre ami, qui reprit ses fonctions en 1943. 

A. Lanquine, en Géologie appliquée, était particulièrement 
connu pour ses travaux sur les argiles et les matières susceptibles 
d’être utilisées en céramique. La céramique française doit beau- 
coup à ces recherches et rapidement notre confrère devint le con- 
seiller géologique de toutes les grandes entreprises de céramique 
en France. Sa compétence faisait autorité et le Président de la 
Société française de céramique, a rappelé, aux obsèques de notre 
regretté ami, les services rendus par ce dernier dans cet important 
domaine, où 1l laisse un dé ses meilleurs élèves, J. Nicolas. 


Antonin Lanquine fut aussi un très dévoué et utile collabo- 
rateur du Service de la Carte géologique détaillée de la France : 
il ÿ était collaborateur principal. Ses levers géologiques étaient 
particulièrement précis et minutieux ; il a ainsi pris une large 
part, aux côtés d'Emile Haug, de Léon Bertrand, Alb. Michel-Lévy 
et de moi-même, à la rédaction ou à la revision des feuilles géolo- 
giques de la région provençale et des Alpes maritimes (cartes de 
Marseille, Toulon, Draguignan, Castellane, Antibes, Nice, au 
80 000€; cartes de Toulon, la Ciotat, Aubagne, au 50 000€). 

Ce serait enfin manquer à notre devoir que de ne pas rappeler 
le rôle important joué par Lanquine dans notre Société, à laquelle 
il était si attaché. Il devint membre en 1907, fut un très actif 
secrétaire, puis archiviste, bien souvent membre de notre Conseil. 
1er Vice-Président en 1931, enfin Président de la Société en 1932; 
Rappelons aussi que le Prix Fontannes lui a été attribué en récom- 
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pense de ses recherches stratigraphiques en Provence. Chevalier 
de la Légion d'Honneur en 1925, il fut promu Officier en 1937, 
puis Commandeur en 1948. Lanquine était en outre Lauréat de 


l’Institut (Prix Delesse, 1935). 


Cette brillante et utile carrière a été conduite avec méthode 
et sagesse par un homme dont le caractère et le comportement ont 
été celui de l’« honnête homme », au sens donné chez nous à cette 
expression au xvire siècle. Je ne veux pas dire par là, certes, que 
A. Lanquine ait été un confrère archaïque. Son esprit très ouvert 
acceptait volontiers et même recherchait les nouveautés ; et il 
n’était pas insensible aux séductions du progrès. Mais il apportait 
dans ce goût beaucoup de distinction, de mesure et même de pru- 
dence. Si on veut bien me permettre ce ton familier, je dirais que 
Lanquine n’était ni un «emballé», ni un intempestif. Certes sa 
pensée et ses convictions étaient fermes et ardentes; mais il mettait, 
dans cette ardeur, beaucoup de pudeur et de réserve. Toute exté- 
riorisation tapageuse ou claironnante lui était étrangère ; et, en 
outre, sa courtoisie naturelle lui faisait un devoir de ne pas choquer 
ses interlocuteurs. Il était d’un commerce sûr, agréable et tran- 
quille ; et, dans toute sa manière d'être, il apportait cette même 
correction, cette mème élégance de style qu’il pratiquait dans son 
enseignement et ses écrits. , 

Mais que cette ébauche d’un portrait ne nous trompe pas: SL 
Lanquine apparaissait parfois grave, réservé, un peu sévère, 
il n'avait rien de gourmé, ni de froid. Il sacrifiait même volontiers 
à la gaieté et ses propos, souvent pleins de verve, étaient aussi 
primesautiers et même un tantinet malicieux. C’était à coup sûr 
un fort bon compagnon ; les rapports que J'ai eus avec lui, au cours 
de nos campagnes communes, sur le terrain en Provence, restent 
pour moi des moments charmants. Et je garde avec émotion le 
souvenir de ces journées, où Lanquine, qui était mon aîné de près 
de sept ans, se montra un camarade dévoué, bienveillant, affec- 
tueusement « mentorien». Et, au début de ma carrière de géo- 
logue, le contact amical et quotidien avec un homme dont les 
méthodes de travail étaient soignées et scrupuleuses fut certai- 
nement pour moi d’un exemple très profitable. 


Lanquine aimait beaucoup la Provence et les provençaux ; les 
galéjades et les idiotismes du crû le charmaient plus encore qu’ils 
ne l’égayaient. Il n’en riait pas aux éclats, mais il les goûtait en 
connaisseur et savourait l’exquise finesse qui le plus souvent les 
assaisonne et qu'une présentation trop exubérante masque par- 
fois aux non initiés. Les affinités languedociennes et catalanes 
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de notre confrère le portaient d’ailleurs à une grande préfé- 
rence des choses du Midi, bien qu'il fut, dans ses manières, aussi 
peu méridional que possible, au sens généralement donné à cet 
adjectif. Cela allait même jusqu’à une certaine partialité, qu'un 
exemple suflira à illustrer. 

Tous les membres de notre Société savent par expérience que 
les géologues (pede et malleo) sont souvent vers le soir, en rentrant 
au gîte, portés à se rafraichir et à taquiner l'apéritif. Malgré sa 
sobriété et son extrême frugalité, Lanquine se pliait de bonne 
orâce à cette règle. Mais, pour rien au monde, il n’eût accepté de 
prendre autre chose qu’un «Byrrh ». Il prêtait à cette marque des 
vertus exceptionnelles, en affirmant que, seule, elle n’était pas 
nocive; et, sa bonté aidant, notre confrère mettait une insistance 
parfois un peu tyrannique à convaincre ses compagnons d'adopter, 
dans l'intérêt de leur santé, la même boisson. Quand mon Maître 
Émile Haug et moi-même revenions, au soir, retrouver Lanquine, 
Haug ne manquait jamais de s’exclamer : «Allons, il va falloir 
encore boire un Byrrh!» J'ai longtemps cherché la raison pro- 
bable de cette préférence exclusive chez un esprit aussi juste et 
pondéré. C’est que ce breuvage, fait à Thuir (Pyrénées-Orientales), 
était d'essence catalane. Et c’était une façon, pour notre ami, de 
cultiver son folklore ! 

Je m'excuse, mes chers confrères, de terminer une notice nécro- 
logique par une anecdote aussi peu de circonstance. Mais n'est-il 
pas permis de penser qu’une telle production in memoriam puisse 
avoir pour but de faire revivre devant vous pour quelques ins- 
tants, tels que nous les avons vus dans la joie du travail, ceux que 
nous avons connus, aimés et si malheureusement perdus ? 
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ALGUES CALCAIRES CODIACÉES FOSSILES D'IRAQ, 
NOUVELLES ET PEU CONNUES 


par Graham F. Elliott 1. 


PLANCHE XX V. 


Sommaire. — Des Codiacées d’Iraq sont signalées pour la première fois ou 
discutées suivant des déterminations récentes : Cayeuxia piae FrorLo, C. kur- 
distanensis sp. nov. et Lithocodium aggregatum ErxroTr, dans le Crétacé ; Hali- 
meda praemonilis Morezzer, H. nana Pra et Ovulites morelleti Erxiorr, dans 
le Paléocène. La structure de ces Codiacées, ainsi que d’autres, est discutée 
par rapport à la classification et à l’évolution de cette famille ?. 


Les Codiacées, famille d’Algues vertes dont les représentants 
actuels consistent essentiellement en filaments ramifiés entre- 
lacés dans des thalles de forme variée, souvent avec un certain 
degré de calcification, sont connues à partir du Paléozoïque. La 
présente note se rapporte à des espèces diverses du Crétacé et 
du Paléocène d’Iraq qui apportent des éclaircissements à la clas- 
sification de la famille dans son ensemble. 

Le genre Cayeuxia a été proposé par Frollo [1938] pour définir 
certaines Algues du Tithonique des Carpathes en forme de crois- 
sances nodulaires dont le diamètre peut atteindre jusqu'à 3 mm. 
En coupe, ces Algues montrent un réseau serré de fins tubes non 
cloisonnés dont le nombre va en augmentant par simple division 
en branches parallèles. Deux espèces ont été distinguées : l’espèce- 
type C. piae, dont le diamètre des tubes est plus grand et 
constant, et C. moldavica à diamètre variable et plus petit. Le genre 
a été comparé aux formes paléozoïques Mitcheldeania, Ortonella 
et Hedstrômia et placé avec celles-ci dans la famille des Codiacées. 

Mitcheldeania africana Lemaïître, du Jurassique inférieur du 
Maroc, a également été considérée comme comparable à Cayeuxia. 

Ultérieurement, Cayeuxia a été signalée par Pfender [1939] 


1. Note présentée à la séance du 5 novembre 1956. 

2, Je remercie la Direction et le Chef géologue de l’Iraq Petroleum Co Ltd., Londres, 
de l'autorisation de publier cette note, et M. René Wetzel qui a bien voulu se charger 
de la traduction du texte. 
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dans le Jurassique inférieur d'Espagne ; le Jurassique supérieur 
de la Corse ; le Jurassique supérieur et le Crétacé inférieur de Pro- 
vence ; d’une façon plus douteuse dans le Jurassique inférieur 
d'Algérie et le Jurassique moyen du Liban. Dans plusieurs cas, 
comme dans les Carpathes, deux espèces ont été associées : celles 
à grand diamètre de tube s’identifiant à C. piae, et celles à dia- 
mètre plus petit mais qui diffèrent de C. moldavica et aussi entre 
elles. Ces formes n’ont pas été dénommées par Pfender. 

Cayeuxia est maintenant reconnue dans les calcaires crétacés 
inférieurs de la zone montagneuse du Nord de l’Iraq. Ainsi que 
c'est souvent le cas ailleurs, deux espèces y sont associées : C. piae 
et une nouvelle espèce dont le tube a un diamètre plus petit. Ces 
espèces sont décrites ci-dessous. 


Genre Cayeuxia FrozLo. 


Cayeuxia piae FrozLo. 
PL XXV, fig. 6/et 7. 


DEescriprion. Croissances arrondies de 1 mm de diamètre environ, com- 
posées d’un ensemble serré de petits tubes disposés radialement, et dont la 
forme, en coupe verticale, est celle d’un éventail plutôt irrégulier ; les petits 
tubes vont en augmentant lentement de diamètre puis bifurquent en deux 
branches qui deviennent parallèles aussitôt après le point de bifurcation et 
qui conservent un diamètre plus ou moins constant de 0,050 à 0,060 mm ; 
en coupe transversale, les petits tubes sont arrondis, non celoisonnés, la trame 
entre les tubes étant oblitérée et peu visible. 


Marériez. Nombreuses lames minces disparates de calcaires 
probablement aptiens, associées avec Orbitolina sp. Balki, Liwa 
d’'Erbil ; Walasin et Pir-i-Magrun, Liwa de Sulemania. 


Remarques. Le matériel-type de Frollo [1938], provenant des 
Carpathes, comportait des colonies allant jusqu’à 3 mm de dia- 
mètre ; les petits tubes avaient un diamètre de 0,075 mm. Le 
matériel d’Iraq lui est très comparable, se trouvant associé avec 
des croissances séparées d’une espèce à tubes plus petits. 


Cayeuxia kurdistanensis nov. sp. 
PL SON Ge 6 0. 


Descriprion. Croissances arrondies typiques d'environ À mm (jusqu’à 
3 mm) de diamètre, à structure tubulaire radiée, très serrée, apparaissant en 
coupe verticale comme un éventail régulier ; les petits tubes vont en augmen- 
tant lentement de diamètre, puis bifurquent en deux branches qui sont paral- 
lèles dès le point de bifurcation et dont le diamètre, de 0,020 à 0,030 mm 
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environ, reste plus ou moins constant jusqu’à leur extrémité ; en coupe trans- 
versale, les petits tubes sont arrondis, non cloisonnés ; la trame entre les 
tubes est oblitérée et peu visible. 


Hororyre. Le spécimen, reproduit PL XXV, fig. 10, provient 
du Crétacé inférieur, probablement de l’'Aptien, de Rania, Liwa 


d'Erbil (coll. géol. de l'L. P. C., n° W1. 10696 A). 


 Pararypes. Les spécimens (PL XXV, fig. 8 et 9) proviennent 
du Crétacé inférieur, probablement de l’Aptien, de Balki, Liwa 
dBrbinicoll M PC En0,:51%2011). 


AUTRE MATÉRIEL. Diverses coupes minces de calcaires proba- 
blement aptiens, associées à plusieurs espèces d’Orbitolines. 
Balki et Rania, Liwa d’Erbil, et Walasin, Liwa de Suleimania. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. €. kurdistanensis diffère de C. mol- 
davica par le diamètre relativement constant de ses petits tubes : 
l'espèce européenne a été décrite comme montrant des variations 
considérables dans le diamètre des tubules (0,025-0,050 mm dans 
un même petit tube), produisant ainsi l'effet de zones concen- 
triques. C. kurdistanensis diffère de C. piae par le diamètre des 
petits tubes et par une apparence plus régulière en coupe. L’asso- 
ciation de deux formes de Cayeuxia, conventionnellement décrites 
comme espèces dans beaucoup de gisements, suggère un phéno- 
mène biologique tel qu’une alternance de générations ou, plus 
probablement, de formes séparées, reproductives et non reproduc- 
tives. La documentation sur la reproduction de Codiacées modernes 
est peu abondante, mais cette dernière suggestion ne nous paraît 
pas impossible. Les organes reproducteurs d’une Codiacée moderne 
sont externes au thalle principal ; ils sont extrêmement rares à 
l’état fossile [Pfender, 1940, p. 245] : il n’en est aucun de connu 
pour Cayeuxia. 


REMARQUES SUR LA SOUS-FAMILLE DES GARWOODIÉES. Les genres 
paléozoïques Mitcheldeania, Ortonella et Hedstrümia, dont le groupe 
Cayeuxia paraît être le descendant mésozoïque, ont été précé- 
demment rapportés aux Cyanophytes (Algues bleues) ; puis on 
les situa comme Codiacées dans les Chlorophytes (Algues vertes), 
et Pia [1937, p. 786], en mentionnant que le groupe était complè- 
tement éteint et ne s’adaptait pas facilement à la classification 
de Codiacées récentes, créa la sous-famille des Mitcheldeaniées ; 
depuis que Wood [1941] a montré que Mitcheldeania est une forme 
composée dont le genre Garwoodia est le plus représentatif, cette 
sous-famille devrait en réalité être connue sous le nom de Gar- 


woodiées. , 
6 juin 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 50 


lement sous une forme noduleuse ou encroûtante. L. aggregatum 
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On pourrait faire deux remarques concernant la distinction de 
cette sous-famille. Les petits tubes à ramification rayonnés qui, 
d’après leurs dimensions, sont attribués au moulage des filaments 
codiacés grossiers, diffèrent cependant des filaments ramifiés 
entrelacés qui nous sontfamiliers dans la plupart des Codiacées 
connues. Dans Halimeda (Récent et Tertiaire), les segments cal- 
caires comportent, dans leur partie centrale, de grossiers filaments 
irréguliers disposés longitudinalement et entourés d’une zone 
périphérique de filaments ramifiés, très irréguliers, finement sub- 
divisés, dont l'axe se trouve généralement à angle droit avec 
celui des filaments longitudinaux (PI. XX V, fig. 3 et 4). 

Une disposition quelque peu identique se retrouve dans la 
forme crétacée Boueina et une structure similaire existe déjà au 
Paléozoïque avec la forme segmentée Dimorphosiphon [Hoeg, 
1927]. Même si cette forme ancienne est séparée des plus récentes, 
elle est contemporaine de Hedstrômia, de la famille des Gar- 
woodiées noduleuses, comme Cayeuxia est contemporaine de 
Boueina du Crétacé. De plus, ce schéma de filaments apparaît 
sous des formes inhabituelles telles que celles de Udotea, d'âge 
récent, qui montre un faisceau redressé en éventail dont la coupe 
transversale (prise dans son épaisseur) présente des zones margi- 
nales disposées dos à dos et séparées seulement par une mince 
zone centrale. Mème dans Penicellus, qui revêt la forme d’un tronc 
épais et court, suivi d’une tête composée de petits segments cal- 
cifiés (les blaireaux de Neptune des Barbades) disposés en chaînes 
ramifiées séparées, le tronc montre le schéma plus familier de 
filaments centraux et périphériques. Finalement, la récente des- 
cription de Lithocodium du Crétacé inférieur d’Iraq [Elliott, 1956] 
montre que le réseau codiacé normal se présente occasionnel- 


Errtorr montre des couches calcifiées consécutives suivant ce 
schéma (PL XXV, fig. 5) : il y a quelques espèces actuelles de 
Codium qui se présentent sous la forme de coussins plats, ou 
disques, et de corpuscules creux, arrondis, mais ceux-ci ne sont 
pas calcifiés. 

L’isolement relatif des formes nodulaires éteintes de la famille 
de Garwoodiées est ainsi mis en évidence par leur coexistence avec 
des formes montrant un schéma codiacé normal et par l’appa- 
rition occasionnelle de formes nodulaires parmi ces dernières. 

La distinction est ainsi bien fondée car, bien que vraie Codiacée, 
la sous famille diffère du schéma principal de la famille et ne peut 
être ramenée à un état représentatif de son évolution. | 

Revenant à Cayeuxia, on se rappelle l’affirmation de Pfender 
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[1939] suivant laquelle certaines Algues fossiles se trouvent dans 

des horizons de plus en plus élevés dans la région méditerranéenne 

à mesure que l’on se déplace de l'W vers l'E. L'auteur n'y attache 
aucune signification particulière en raison de la région limitée et 

du grand intervalle chronologique impliqué, mais il est certain 

que Cayeuxia se situe géographiquement le plus à l'E et géologi- 

é quement dans l'horizon le plus élevé de l’Aptien du NE de l’Iraq. 
À un niveau plus élevé de la même région, dans le Paléocène: 

des Codiacées sont représentées parmi une riche microflore de 
Dasyeladacées, Mélobésiées et Solénoporacées décrite par Elhott 

(1955, 1956]. La plus commune est la petite Ovulites morelleti 
Erciorr, représentée par d'innombrables seoments détachés, 
semblables à ceux de Ovulites de l'Éocène du Bassin parisien 

; [Munier-Chalmas, 1879-80], et à ceux de Penicellus des mers 
: chaudes récentes des Caraïbes et d’ailleurs. Beaucoup plus rarement, 
k on trouve des segments de la forme naine Halimeda nana Pr : 
ce fossile se trouve dans les couches de la Téthys variablement 
datées du Danien à l’Éocène inférieur entre le Maroc et le Pakistan. 


A Nous annonçons maintenant la découverte d’une espèce plus 
É grande de Halimeda qui est rapportée à H. praemonilis [Morellet, 
1940}, initialement décrite dans l’Auversien du Cotentin. « 


Genre Halimeda Lamouroux. 


Halimeda praemonilis L. et J. Morezer. 
PILUXXV, fig. à 4. 


Description. Segments caleifiés montrant une disposition des canaux ou 
filaments caractéristiques pour le genre, avec, au centre, des filaments longi- 
tudinaux, irréguliers et grossiers, et des filaments subdermiques plus fins, "Ye 
ramifiés, dont l'orientation générale est approximativement perpendiculaire se 
à la surface externe ; segments communément cylindriques et irréguliers : | 
3 X 1 X 1 mm; ou longs et minces : 5 X 1 X 0,5 mm; ou occasionnelle- ee 
ment courts et bifurqués : extrémités arrondies. 


Marérierz. Nombreuses coupes minces et segments isolés des 
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Remarques. Le type Halimeda praemonilis de l'Éocène moyen 
du Cotentin était considéré par Morellet [1940] comme étant 
très proche de A. incrassata Lux, forme monilis BARTON : en com- 
parant d’une façon similaire la forme associée H. eocenica avec la 
forme analogue récente, il commente la stabilité des caractères 
de ce genre à travers tout le Tertiaire. Pour cette raison il semble 
superflu de faire une nouvelle espèce de la forme paléocène d’Iraq 
qui est un peu plus ancienne et dont les segments atteignent parfois 
des dimensions supérieures à celles de 2,5-3,0 mm X 0,8-1,2mm 
des exemplaires de France. 


Bien que les sédiments crétacés et paléocènes d’Iraq ne con- 
tiennent que peu de Codiacées, il est intéressant de constater 
qu’elles contiennent des représentants de genres récents et 
tertiaires (Halimeda, Ovulites) ; un descendant de la sous-famille 
des Garwoodiées (Cayeuxia), formes aberrantes surtout paléo- 
zoïques ; une nouvelle forme, Lithocodium, qui, en combinant une 
structure interne typiquement codiacée avec un mode de vie 
encroûtant, met indirectement en évidence la distinction des Gar- 
woodiées. 


BIBLIOGRAPHIE 


Error G. KE, (1955). — Fossil Calcareous Algae from the Middle East. Micro- 
paleontology, vol. I, p. 125-131. 


— (1956). — Further records of Fossil Calcareous Algae from the 
Middle East. 1bid., vol. II, p. 327-334. 

FrozLo M, (1938). — Sur un nouveau genre de Codiacée du Jurassique supé- 

rieur des Carpates orientales. B. S. G. F., (5), VIII, p. 269-271. 

Horc O. (1927). — Dimorphosiphon rectangulare : preliminary note on a new 


Codiacea from the Ordovician of Norway. Avh. Norsk. Vids. 
Ak. Oslo, Mai.-Nat. K1., n° 4. 
Morezzer L. et J. (1940). — Études sur les Algues calcaires de l'Éocène du 
Cotentin. B. S. G. F., (5), X, p. 201-206. 
Muxier-Caarmas E. P. (1879-1880). — Observations sur les Algues calcaires 
confondues avec les Foraminifères et appartenant au groupe 
des Siphonées dichotomes. Zbid., (3), VIT, p. 661-670. 
Prenper J. (1939). — Sur la répartition d’une Codiacée jurassique : Cayeuvia 
FrorLo. C. R. somm. S. G. F., p. 122-193. 
(1940). — Les Algues du Nummulitique égyptien et des terrains 
crétacés-éocènes de quelques régions mésogtenres. Bull. Inst. 
Egypt, vol. XXII, p. 225-250, 
Pia J. (1937). — Die wichtigsten Kalkalgen des Jungpaläozoikums und ibre 
geologische Bedeutung. C. R. 2€ Congr. Av. Etude Strat. Carbon. 
(Heerlen 1935), vol. II, p. 765-856. 


mpho alerte madigshl me res à 


Job 


Woon A. (1941). — The lower Carboniferous Calcareous Algae Mitcheldeania 


L " ) DA à 
WernereD and Gariwoodia gen. nov. Proc. Geol. Ass. London, NE 4 #4 
vol. LIT, p. 216-226. \ +784 
* 
QE. 
E- Va 
ES - . LÉGENDE DE LA PLANCHE XXV 29 | 
À a 
k F1G. 1 à 4. — Halimeda a MoRELLET. Paléocène de Rowanduz, Liwa d'Er- d. LA % 
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1,2 : segments détachés ; 3 20.—3,4 : coupe ; X 28. x. 

FiG. 5. — Lithocodium aggregatum Eur1oTTr. Petite portion de cet organisme encroùû- 


tant qui forme des masses épaisses de 2 à 3 em ; structure à comparer avec : 
celle de Halimeda. Crétacé inf. du forage n° 4 de Rumaïla, Liwa de Bassorah ' 
(S de l’Iraq). Éch. Ru. 194. X 28. CS 


. 6 et 7. — Cayeuxia piae FRoLLo. Coupes transversales et obliques de petites 
croissances. Crétacé inf., probablement Aptien, de Balki, Liwa d’Erbil. Éch. 
SL 2011. X 55. 


Fi. 8 et 9. — Cayeuxia kurdistanensis nov. sp. Coupes verticales et transversales de 
petites croissances. Crétacé inf., probablement Aptien, de Balki, Liwa d'Erbil. 
Échi SE 2055 


Fi. 10. — Id., holotype. Coupe verticale d’une grande croissance. Crétacé inf., pro- 
bablement Aptien, de Rania, Liwa d’Erbil. Éch. W1. 10696. X 30. 
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SÉDIMENTATION ET PALÉOCÉANOGRAPHIE 
DU TURONIEN ET DU SÉNONIEN 
DANS LE BASSIN DU BEAUSSET (VAR) 


par Jean Blanc. 


Sommaire. — Essai d'analyse séquentielle du Turonien et du Sénonien dans 
le bassin du Beausset et la région de La Ciotat. Description et interprétation 
océanographique des cyclothèmes du détritique et du récifal : séries aryth- 
miques et pararythmiques intercalées de termes accidentels et de remanie-: 
ments. Étude sédimentologique des conglomérats et des calcaires à Hippu- 
rites. Variations latérales et verticales. Importance du matériel paléozoïque. 


1. Le cadre paléocéanographique. 


Le Crétacé marin formant la partie centrale du bassin du 
Beausset présente de puissantes séries détritiques et récifales. 
Depuis les travaux de M. Bertrand [1892], d’autres recherches 
ont précisé la stratigraphie et la paléocéanographie du Crétacé 
supérieur constituant la zone interne de la cuvette synclinale du 
Beausset : G. Corroy et G. Denizot [1935], S. Taxy-Fabre (Céno- 
4 manien et Turonien) [1938, 1940], J.-J. Blanc (partie occidentale, : 
La Ciotat, massif du Soubeyran) [1950, 1951]. Cette étude cor- 
respond à l'analyse séquentielle et sédimentologique des séries 
du Turonien et du Sénonien. 

Le bassin du Beausset, d'orientation E-W (fig. 1), présente un 
ensemble d’auréoles ellipsoïdales emboîtées les unes dans les 
autres, les plus extérieures étant les plus anciennes. On distin- 
ouera ainsi des auréoles correspondant à l’Urgonien, à l’Aptien, 
au Cénomanien, au Turonien et au Sénonien. Le Cénomanien et 
le Turonien dessinent une ligne de collines encadrant la plaine 
de La Ciotat et des Lecques. Les calcaires à Rudistes de l’An- 
goumien en constituent la ligne de faîte. Le Sénonien marin (Ems- 
chérien), entrecoupé lui aussi de barres récifales, forme le remplis- Fu 
sage supérieur de la cuvette : La Ciotat, Ceyreste, Grand Caunet, 
les Lecques, Saint-Cyr-sur-Mer, la Cadière d'Azur. 


1. Note présentée à la séance du 5 novembre 1956. 


À 


798 à J. BLANC 


Le massif ancien des Maures, émergé au Crétacé supérieur dans 
le secteur situé au S du Bec de l’Aigle, constitue la source prin- 
cipale du matériel détritique d’origine hercynienne : grès et quartz 
permo-triasiques. Dans l’épaisseur des séries du Crétacé supérieur, 
on notera des variations latérales des épandages détritiques. 
D'autre part, les modifications et l’abaissement des profils d’équi- 
libre des fleuves et torrents conditionnent des partations verticales 
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F1G. 1. — Schéma géologique de la région de la Ciotat. 


1 : Ligérien marno-calcaire à intercalations récifales ;2 : Turonien (Angoumien) : grès 
de Canaiïlle et du Soubeyran intercalés dans les calcaires récifaux (4) ; 3 : poudingue 
de la Ciotat (Angoumien) à éléments permo-triasiques ; 4 : calcaire récifal angoumien ; 
5 : Coniacien inf. : grès roux de la Ciotat à intercalations récifales ; 6 : Coniacien sup. : 
séries Marno-calcaires de Ceyreste ; 7 : Coniacien sup. et Santonien inf. : grès du 

Baguier. 


liées aux débits solides. Après un maximum à l’Angoumien moyen, 
les actions détritiques diminuent sans cesser pour autant. 

Ainsi, dans le Soubeyran, les poudingues de La Ciotat, à éléments 
permo-triasiques, passent à des grès grossiers du S au N. Dès le 
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Ligérien, on note l'établissement d’une grande plate-forme réci- 


fale où apparaissent les Orbignya et les Vaccinites. Au Turonien 
supérieur, les formations récifales se développeront en puissance 
et en superficie dans la région située au $ de Roquefort-la-Bédoule, 
Dans le massif du Soubeyran et le secteur du Pas de Belle-Fille, 
les séquences complexes montrent lintrication des formations 
détritiques et récifales. Au Coniacien, les hauts fonds récifaux 
au voisinage des zones terrigènes sont très localisés. Enfin, au 
Santonien supérieur, le eyclothème se termine par un dernier 
stade récifal représenté par la corniche de la Cadière d'Azur. 


Le tableau suivant résume ces considérations. 
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2. Les rythmes sédimentaires. 


Nous venons de souligner les influences locales et l’extension 
des zones d’apports dans l’espace et dans le temps. D’une manière 
générale, on observe des rythmes binaires : détritique-récifal où la 
dominante lithologique oscille du récifal pur (secteurs nord et 
nord-nord-est) au poudingue grossier (secteur sud). [1 paraît utile 
de présenter alors plusieurs coupes des zones détritiques aux 
plates-formes récifales. | 


a) Dans la région de La Ciotat (massif du Soubeyran), la disposition struc- 
turale de l’auréole turonienne se trouve brutalement interrompue par la 
grande falaise du Bec de l’Aigle et de Canaille. Il est probable que cette 
falaise résulte d’un important accident tectonique si on se réfère aux recherches 
de géologie sous-marine [J. Bourcart, 1949 ; J.-J. Blanc, 1954]. Ainsi, la 
série n’est connue qu'à partir de l’Angoumien moyen (fig. 2). À la base, ' 
on observe une séquence détritique positive sans granuloclassement généra- 
lisé (fig. 2, séq. 1). D'autre part, le sommet de l’Angoumien est marqué 
par un terme arythmique à tendance négative {séq. 2). 1} 

Le Coniacien inférieur transgressif est représenté par une séquence détri- : 
tique positive avec, à la base, plusieurs niveaux de poudingues récurrents et ; 
graded-bedding. La série se poursuit par des oscillations gréso-marneuses, puis À 
marno-gréseuses (3). Il n’y a pas de séquence négative ; une nouvelle séquence H 
détritique-colloïdale (4) positive apparaît, près de la colline du Peymian, sur : 
un détritique calcaire récifal terminant la série précédente. Dans le Coniacien : 
supérieur, on note des remaniements intraformationnels et des interruptions 
marquées par des diastems marneux et noduleux {termes arythmiques). 1 

b) Séries de Font-Blanche (au SE de Roquefort-la-Bédoule) et du Grand D 
Caunet (fig. 3). Cette coupe montre deux stades récifaux purs, au Céno- 
manien final et à l’Angoumien supérieur. Ces stades sont intercalés de sé- 
quences récifales détritiques arythmiques, parfois négatives. Dans le détritique 
récifal, on observe des récurrences du calcaire noduleux jusqu’au sommet du 
Ligérien. Dans le récifal pur, des rythmes du 2€ ordre (calcaires en plaquettes) È 
traduisent les pulsations à la base du 2€ cyclothème récifal correspondant à 4 
l'Angoumien. Ramenée à un cadre plus vaste, la séquence incomplète appa- 1 
raît positive. È 

La transgression sénonienne est marquée par un détritique pur à granulo- % 
classement latéral (grès roux compact) suivi de séquences gréso-marneuses j 
présentant des rythmes mineurs (grès marneux de Ceyreste). Dans cette nou- 
velle série s’intércalent des détritiques accidentels à éléments glauconieux. 
Les séquences détritiques suivantes marquant le passage du Coniacien supé- 
rieur au Santonien (grès du Baguier) sont séparées par un diastem ([marnes à 
Nautiles). Vers l'E (la Croix de Malte), j’ai découvert les termes intercalaires 
du détritique récifal zoogène à Orbignya et Vaccinites (lentilles récifales). 

Il faut remarquer, au Ligérien moyen, plusieurs horizons réguliers toujours 
situés à la base des calcaires récifaux à débris zoogènes. Ces horizons sont for- 
més de Radiolites et de Nérinées remaniées. Ces termes peuvent être inter- 
prétés comme des détritiques organogènes accidentels (thanatocoenoses) aceu- 
mulés dans une séquence du 2€ ordre : calcaire à débris à stratification entre- 
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croisée — lits à Radiolites (récurrents) — calcaire ferrugineux à débris — 
calcaire noduleux ou compact (à Sauvagesia). À la base du cyclothème, on 
note des remaniements intraformationnels (calcaire rose à débris et stratifi- 
cation entrecroisée). 

ce) Une coupe générale, oblique, du Pas d'Oullier à Saint-Cyr-su-Mer, met en 
évidence les séries arythmiques du récifal (Ligérien et Angoumien) (fig. 4). 
Quelques récurrences des calcaires lités marqueront cependant des pulsations 
durant la subsidence du grand récif turonien. La fin du cyclothème récifal 
correspond à des brèches et remaniements intraformationnels. I n’y a pas de 
séquences négatives mais séparation par l'intermédiaire de joints marneux 
ou noduleux. 

Ici, la base du Sénonien marin transgressif est marquée par des séquences 
incomplètes du détritique : grès à ciment calcaire et Hippurites remaniées, 
grès roux et grès glauconieux tandis que les derniers récifs sont détruits 
(brèches récifales intercalées). Ces assises, très variées dans le détail, sont 
surmontées par des séries homogènes, pararythmiques, incomplètes, à tendance 
positive (pulsations marno-eréseuses intercalées de grès compact roux ou 
gris : séries du Baguier ou de la plaine Baronne). L'ensemble est couronné à 
nouveau par un régime calcaire réecifal au Santonien supérieur (récif à Orbi- 
gnya socialis de la Cadière d'Azur). 

d) Séries arythmiques de la Madrague des Lecques, Pointe Grenier et 
Cadière d'Azur : c’est la fin du mégacyclothème crétacé. A la Pointe Grenier 
et à la Madrague apparaissent des oscillations gréso-marneuses, puis marno- 
calcaires à éléments silicifiés (Santonien). La série se termine par un calcaire 
à Spongiaires. Malgré les lacunes, l’ensemble présente une tendance positive 
s’intégrant à la sédimentation habituelle d’un bassin en voie de remplissage. 

On observe un récifal arythmique à la Cadière d'Azur et à la « cluse » du 
Grand Vallat. La séquence récifale proprement dite montre des pulsations : 
à trois reprises, on note la présence du récif à Hippurites en place, intercalé 
dans les détritiques calcaires accidentels à Hippurites remaniées. On remar- 
quera la présence d’un diastem nodulo-marneux et de Joints à stylolithes dans 
la séquence récifale. 


3. Description des unités cyclothématiques. 


A) SÉQUENCES DU LiGÉRIEN : séries du Pas d’Oullier et de Font- 
Blanche. La séquence arythmique montre plusieurs termes : cal- 
caires noduleux à débris intercalés de bancs gréseux-calcaires à 
Miliolidae — calcaire récifal compact. Au sommet de la série, on 
note des rythmes binaires du 2€ ordre : calcaire récifal compact 
et calcaire récifal lité. 


Les calcaires à débris montrent un ciment calcitique bien cristailisé enro- 


2 , . . , . 4 
bant une «purée » d'organismes calcaires remaniés : tests de Rudistes, Cœlenté- 


rés, Bryozoaires, piquants d’Échinides, Foraminifères (Miliolidae, Alvéolines 
et Orbitolines). Les lacunes du ciment et les loges de Foraminifères présentent 
un remplissage de calcite secondaire. D’anciennes structures (loges de Bryo- 
zoaires, thalles ; Foraminifères) sont parfois recristallisées et donnent des 
contours diffus dans le ciment. La fraction non calcaire est représentée par 
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des quartz détritiques anguleux ; les 
le ciment est formé par de la calcite 


spicules y sont plus rares. En général, 
grise, finement cristallisée, donnant un 


ensemble compaet. On trouve les genres Quinqueloculina, Triloculina, parmi 
les Miliolidae et les Ophtalmidiidae sont représentés par le genre Vidalina. 
Ces calcarénites résultent de sables calcaires à Milioles et autres débris organo- 
gènes consolidés à proximité des récifs en place. On remarque parfois une 
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Fic. 3. — Turonien et Coniacien des séries de Foat-Blanche au Grand-Caunet. 


1 : grès roux, compact; 2 grès marneux; 3 : calcaires noduleux ; 4 : calcaires zoogènes, 
à débris ; 5 : calcaires en plaquettes ; 6 : calcaire récifal compact. Cette coupe montre 
deux stades récifaux à l’état pur, au Cénomanien final et à l’'Angoumien supérieur. 
Ces stades sont intercalés de séquences récifales détritiques arythmiques. 
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structure micro-bréchique à éléments remaniés accompagnée de limonite et 
de glauconie détritique (rare). 

Les lithotopes du calcaire lité présentent un aspect analogue aux banes de 
calcaire compact : la cristallisation du ciment y est plus poussée (« fantômes » 
de thalles et de Foraminifères). Seules les interruptions de la sédimentation, 
marquées par de nombreux joints, caractérisent ce faciès. Enfin, le passage 
du Ligérien à l’Angoumien s'effectue par une barre de calcaire à débris (entiè- 
rement cristallisés) à petits grains de quartz détritiques : 30 y). 


À Font-Blanche, près de Cuges, les séquences du calcaire à dé- 
bris présentent des remaniements intraformationnels ; les lacunes 
du ciment sont occupées par de la calcite secondaire limpide, 
gènée dans sa croissance par l'abondance des quartz détri- 
tiques ou des fragments de tests. Il s’agit de sables coquilliers 
consolidés, proches de la zone littorale ou remaniés sur des houts 
fonds. Au Ligérien supérieur, une boue calcaire cristallisée, à 
débris et Foraminifères (Quinqueloculina, Rotalidae; et Lagena) 
paraît indiquer un faciès plus profond. 


B) SÉQUENCES DE L'ANGOUMIEN. — a) Massif du Soubeyran. 
Les coupes dans les falaises, près du Sémaphore de La Ciotat, 
montrent une importante barre récifale, sous les formations détri- 
tiques, appelée barre récifale inférieure | J.-J. Blanc, 1950, 19514 
I s’agit d’un calcaire quartzeux à ciment calcitique envahissant 
les débris calcaires (tests recristallisés, « fantômes » de Foramini- 
fères, thalles, ete..). Les quartz détritiques sont, en majorité, du 
type émoussé luisant (usure très poussée, long transport). Ces 
quartz sont associés à de la glauconie détritique altérée en surface. 
Dans ces lentilles, on observe des plages bleutées, à traces de sul- 
fures, caractérisées par l’abondance des quartz détritiques angu- 
leux, non usés, et des Milioles remaniées. De telles ségrégations 
ont été aussi rencontrées dans les séries de Ceyreste (Coniacien). 
Dans ces calcaires quartzeux à ciment bleu, on trouve de la glau- 
conie secondaire épigénisant les débris organiques remaniés (tests). 

Au-dessus (Angoumien moyen), les grès et poudingues de La 
Ciotat montrent des galets à noyau gris verdâtre et à zones péri- 
phériques rubéfiées. 


Le matériau des galets est un grès permien ou triasique, la matrice est un 
ciment calcaire riche en quartz détritique. Des impuretés (hydroxydes de fer) 
diffusent dans les noyaux poreux des galets. À leur périphérie se trouve un 
front d’hématisation progressant vers l’intérieur des galets à la faveur de 
lacunes plus ou moins colmatées par du quartz secondaire. En arrière de ce 
front, on trouve des témoins du grès non rubéfié. Dans le ciment et les lacunes, 
la limonite terreuse est associée à des grains d’hématite. Le front de rubé- 
faction donne des auréoles rousses, zonées, à la périphérie des galets. Au 
centre du galet, le ciment est souvent représenté par du quartz secondaire 
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limpide ; à la périphérie, dans la zone d’altération, ee ciment devient calcaire 
et peut même disparaître sous l'effet d’une altération encore plus poussée 
(espaces lacuneux, zones très poreuses). On sait que dans les grès anciens 
le ciment est très souvent quartzeux ; dans les grès relativement récents, le 
ciment est le plus souvent ealcitique [Waldschmidt, 1941 ; Carozzi, 1953]. Des 
remplacements post-sédimentaires éventuels (après le Permo-Trias) auraient 
été secondairement accompagnés, au moment de la formation et du dépôt 
des galets (au Turonien) d’une profonde altération (rubéfaction et formation 
d’un « cacholong » aux dépens du quartz secondaire). Cette altération 
épouse le contour des galets ; elle paraît contemporaine de la formation du 
dépôt : des galets altérés, brisés secondairement dans leur strate, montrent 
de nouvelles zones d’altérations correspondant aux contours des fragments 


x 


repris en galets. D'où l'obtention de galets à zonations complexes, imbri- 
quées, quelquefois même inversées. 

De nouvelles barres récifales surmontent le poudingue. Leur 
faciès est le même que celui de la « barre inférieure » précitée. Les 
faciès récifaux passent latéralement à des grès ferrugineux à débris 
de Rudistes, quartz détritiques et grains glauconieux remaniés. 
Dans ces grès, on trouve des fragments anguleux de caleaire dolo- 
mitique triasique (Muschelkalk) à inclusions ferrugineuses et des 
éléments de grès altérés d’origine paléozoïque. 


b) Vallon du Diable et télégraphe de Roquefort-La-Bedoule. C'est 
le secteur récifal, relativement éloigné des zones terrigènes du 
Soubeyran. À Font-Blanche, les calcaires en petits bancs à Sau- 
vagesia cornupastoris pes Mourins alternent avec le faciès des 
calcaires en plaquettes, à ciment calcitique blanc, pur, finement 
cristallisé, presque saccharoïde. Il s’agit d’une boue calcaire pure 
consolidée, sans quartz détritique ou débris organogènes remaniés. 
Les cavités de cette pâte consolidée sont colmatées par de la cal- 
cite secondaire maclée. Comme au Pas d’Oullier, les gros bancs 
compacts présentent le même faciès, sans interruptions dans la 
sédimentation (pas de joints). Au milieu de la série, les calcaires 
en petits bancs renferment des Bryozoaires et de la microfaune 
(Quinqueloculina, Rotaliidae). L’Angoumien se termine par un orand 
récif homogène, ininterrompu sur 100 m de puissance, formé de 
boues récifales calcaires cristallisées en bancs compacts. 

Au Vallon du Diable, l'Angoumien récifal débute par un cal- 
caire noduleux gris renfermant un horizon repère à quartz détri- 
tiques remaniés (émoussés-luisants). Au-dessus, on retrouve, à 
peu de chose près, les lithotopes précités. Des clastiques acci- 
dentels zoogènes, s’y intercalent à l'Angoumien supérieur. 


C) Séquences pu ConrACIEN. — a) Séries de La Ciotat. Les 
séries de base présentent des rythmes détritiques (grès et pou- 
dingues à éléments permiens) montrant un graded-bedding récur- 
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rent. Les grès grossiers sont à gros éléments quartzeux anguleux 
ou subanguleux ; le triage et l’usure du matériel allochtone 
y sont moins poussés que dans l’Angoumien. On trouve des 
débris de Rudistes remaniés et des Nautiles. Au-dessus, les séries 
du Vallat de Roubaud montrent des marnes gréseuses entre- 
coupées de lits glauconieux (quartz et glauconie d’origine détri- 
tique) ; le ciment argilo-calcaire, mal cristallisé, est coloré en bleu 
par les sulfures de fer. La concentration massive de la glauconie 
clastique dans ces horizons caractérise la base du Coniacien. Dans 
ces complexes s’intercalent des lentilles récifales à Orbignya 
formées de calcaires blancs compacts, bien cristallisés (boue cal- 
caire récifale, peu d'éléments clastiques), à nodules siliceux (calcé- 
doine). Ces ségrégations paraissent contemporaines de la sédimen- 
tation et sont liées à la présence de débris siliceux (Spongiaires). 


b) Séries de Ceyreste. La base de la séquence détritique est un 
grès grossier, roux, à ciment calcaire, à Nautiles, très ferrugineux 
et finement cristallisé. Dans ce grès abondent les grains de quartz 
détritique (30 % de grains anguleux non usés et 70 % de grains 
émoussés-luisants). On trouve aussi des débris de Rudistes, des 
Foraminifères (Milioles, Textulaires), des thalles d’Algues à struc- 
ture réticulée. Les grains de glauconie détritique sont mêlés aux 
quartz remaniés. Dans le ciment calcaire, on remarque des plages 
glauconieuses de formation secondaire. Au-dessus, la série est 
représentée par un nouveau grès de couleur verdâtre : 1l s’agit 
d’un grès glauconieux à ciment calcaire. Les quartz sont émoussés- 
luisants et accompagnent les grains de glauconie détritique ; 
ciment de calcite microcristalline, traces de limonite. L'apparition 
de cette glauconie en quantité abondante marque le début d’une nou- 
velle séquence détritique du Coniacien transgressif. Dans les assises 
supérieures, l’altération de la glauconie se traduit par la teinte 
rousse des grès durs, exploités en carrières près de Roumagoua. 

Les séries de Ceyreste (Coniacien moyen) sont représentées par 


des rythmes binaires : grès-marnes gréseuses en petits bancs à 
Micraster corbaricus. 


Le ciment calcaire, riche en argile, plus ou moins bien cristallisé, présente 
une couleur grise ou bleutée due principalement à un monosulfure de fer 
amorphe, l'hydrotroïlite (FeS, nH,0). La pyrite a été rencontrée dans ce milieu 
réducteur où on observe la présence de glauconie authigène (associée à la 
glauconie remaniée) envahissant les plages du ciment et faisant éclater par 
gonflement les loges des Foraminifères. Les craquelures sont parfois colma- 
tées par de la calcite secondaire. Comme dans l’Angoumien, ces strates à 
ciment bleuté (coloré par le monosulfure de fer) sont riches en grains de 
quartz détritique anguleux, non usés (85 %), accompagnés de sablons et 
d’une véritable poussière de débris de quartz. f 
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Au Coniacien supérieur, on trouve quelques cristaux de pyrite, 
puis le passage au Santonien est réalisé par un grès roux, zoogène, 
à chondrites (série des grès du Baguier). Le ciment est formé 
de calcite cristallisée en larges plages, parfois maclée, colorée par 
les oxydes de fer. Parfois on note un granuloclassement vertical 
et la diminution de la glauconie détritique. La série passe à des 
rythmes binaires : grès ferrugineux roux — grès glauconieux gris 
(glauconie secondaire épigénisant les débris de thalles et de Coelen- 
térés). Certains niveaux de grès roux, compacts, présentent des 
traces de Vers. La fraction lourde, allochtone, renferme de la 
staurotide et des micas; les Textulaires se rencontrent dans les 
hthotopes gréso-marneux à ciment bleu, associés aux Miliolidae 
et aux grains de quartz anguleux. 


D) SÉQUENCES DU SANTONIEN. — a) Madrague des Lecques. 
Les marnes gréseuses bleutées surmontent le détritique roux (grès 
ferrugineux). Les marnes gréseuses renferment une «purée » 
de débris organogènes cimentés par une pâte calcaire mal eris- 
tallisée (Miliolidae, Textulaires, Ostracodes et spicules). Dans 
ces marnes, on trouve des «nids » lenticulaires de calcaire sili- 
cifié de couleur bleutée : ciment calecitique grenu, mucrocristallin 
associé à des plages de calcédonite et à des débris silicifiés (Échi- 
nides et Spongiaires). Ceci explique la dureté exceptionnelle de ces 
horizons. Le quartz et la glauconie détritique sont plus rares. La 
microfaune est riche : Spiroloculina, Quinqueloculina, Textulaires 
et Lagenidae, Ostracodes. Vers la Pointe Grenier, les inclusions 
détritiques à matériel permo-triasique forment des micro-brèches ; 
dans la fraction lourde, on trouve de l’hématite, de la hmonite et 
du zircon. 


A la Pointe Grenier, le gisement étudié minutieusement par L. Moret [1928] 
montre des petits bancs de calcaire siliceux dur et compact, à éléments angu- 
leux de dolomie triasique, débris de silex et de Spongiaires. Le ciment est un 
calcaire microcristallin à « nids » de calcédonite et de quartz authigène inter- 
calés dans les cristallites calcaires. On trouve des spicules où subsiste le canal 
axial sous la forme d’opale. La silice des silex disséminés dans ces calcaires 
semble provenir de la dissolution de ces spicules [Cayeux, 1935] suivie de la 
coagulation des gels dans le sédiment. L’accroissement du quartz authigène 
s’est effectué suivant’ des lacunes ou des plans privilégiés, sur le pourtour 
des individus de calcite ou des fragments de thalles. On trouve des oxydes 
de fer, la glauconie n’a point été rencontrée dans les échantillons étudiés. La 
microfaune est représentée par des Textulaires, des Milioles, des Lagenidae, 
Ammodiscoides turbinatus CusHMman. 


b) La Cadière d'Azur. La série débute par un grès ferrugineux 
intercalé. de petits bancs marneux récurrents. Dans ce grès 
6 juin 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 51 
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abondent les débris de tests remaniés pigmentés par la limonite : 
Échinides, Bryozoaires, nombreux Foraminifères : Triloculina, 
Quinqueloculina, Periloculina, Vidalina. Comme dans l’Angoumien, 
la séquence récifale commence par un calcaire noduleux à débris 
zoogènes et Hippurites remaniés. Les Foraminifères sont brisés 
et noyés dans un ciment de calcite grise grenue. La série récifale 
proprement dite est représentée, à la base, par un calcaire gris, 
compact, en gros bancs montrant des joints à stylolithes. La cris- 
tallisation du ciment a fait disparaître toute trace d'organismes à 
lexception des débris de tests (Rudistes). Les minéraux détri- 
tiques sont rares ; les sels de fer (limonite) paraissent se con- 
centrer en «films » et pellicules dans les joints des stylolithes. La 
glauconie authigène forme des plages Jaunâtres ou d’un beau vert 
aux dépens du ciment calcitique. Cet horizon présente six récu- 
rences dans les séries récifales du Santonien supérieur du Grand 
Vallat, près de la Cadière. 

La matrice des bancs à Hippurites est un calcaire marneux. À 
la base du récif, on observe un horizon marno-calcaire. Au-dessus, 
les strates sont formées, exclusivement, par les individus d’Or- 
bignya socialis O. toucasti et O. canaliculata agglomérés et couchés 
parallèlement au pendage. Ce récif à Hippurites, en place et conti- 
guës, présente trois récurrences dans la série calcaire. l’intérieur 
des Hippurites est colmaté par un ciment calcitique bleuâtre, à 
débris et traces de sulfures de fer recouvrant d’un enduit noir 
les cristaux de quartz elastique (présence d’un micromilieu réduc- 
teur dans les cavités : vase calcaire). Ceci peut être comparé 
avec le remplissage des amphores du Grand Congloué. 


4. Analyse séquentielle et interprétation du remplissage. 


A) Les SÉQUENCES DÉTRITIQUES. — Dans le Turonien (Angou- 
mien) de la Ciotat, on observe, de bas en haut, plusieurs séquences 
récurrentes à graded-bedding normal, du poudingue aux grès fins 
à ciment calcaire. Le conglomérat de base repose sur un -joint 
plan (calcaire récifal) sans diastem ; parfois il s’agit d’un contact 
de ravinement (falaises du Soubeyran). 

Plusieurs facteurs peuvent expliquer le graded-bedding normal 
se traduisant dans les séries par un classement sous-aquatique des 
orains : c’est une figure de convergence des phénomènes dyna- 
miques [Lombard, 1953]. Dans le cas des poudingues de la Ciotat, 
on peut penser à des variations de courants, souvent accidentelles, 
en rapport avec les divagations torrentielles venant du $. Ces 
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variations s’observent à la fois dans le temps (graded-bedding 
vertical) et dans l’espace (granuloclassement latéral). Des len- 
tilles récifales s’intercalent dans ces séries détritiques et ÿ cons- 
tituent de véritables «îlots de vie » (biohermes). 

Les courants apportent du matériel terrigène grossier ; l'étude 
morphoscopique des galets permo-triasiques montre un façon- 
nement torrentiel ou fluviatile. Ces courants peuvent éroder ou 
sédimenter à la fois; il s'ensuit des ravinements intraforma- 
tionnels, une stratification entrecroisée, de brusques interruptions 
dans les granuloelassements, ete... La puissance de ce détritique 
grossier peut atteindre près de 200 m. On peut admettre une 
subsidence quasi-permanente du fond. 

L'hypothèse du contrôle par le fond développée par À. Lombard 
[19531 s’appliquera au cas envisagé sans sous-estimer pour cela 
l'importance des courants et la subsidence du bassin. Les récur- 
rences rythmiques des conglomérats du Coniacien inférieur 
peuvent être en relation avec des enrichissements en éléments 
pondérables mis en place par gravité lors des modifications de 
l'angle de pente. Ces modifications sont saccadées (pulsations) ; 
plusieurs «graded-bedding» se suecèdent verticalement sans 
présenter de ravinements intraformationnels. D'autre part, la 
morphologie du fond peut expliquer la base (en ménisque » de cer- 
taines lentilles récifales intercalées dans le cyclothème (Fardeloux, 
Pont Naturel). 

Les séquences détritiques sont positives ; je n’ai pas observé 
de succession cyclique mais des séquences de la forme : a-b-c-a-b-c. 

B) LES SÉQUENCES GRÉSO-MARNEUSES. — Les séries du Conia- 
cien et du Santonien présentent des rythmes binaires : grès — grès 
marneux ou grès marneux — marnes gréseuses, selon la proportion 
relative des éléments elastiques et les caractères du ciment. Ces 
séquences récurrentes montrent tous les termes intermédiaires, 
depuis les bancs gréseux séparés par des joints marneux (Coniacien 
de la Ciotat) jusqu'aux marnes gréseuses bleues à petits banes de 
grès glauconieux (séries de Ceyreste, Coniacien supérieur). 

L’étude détaillée met en évidence un gradient de variation ver- 
ticale de ces alternances, proportionnel à la granulométrie du 
matériau. Les termes les plus fins : marnes, colloïdes («impondé- 
rables » de A. Lombard) augmentent leur puissance en remontant 
la séquence tandis que les termes grossiers (sables, grès, « pondé- 
rables ») montrent une diminution d’épaisseur sans disparaître 
pour autant. Les modalités de la fréquence des diastems sur une 
verticale paraissent complexes et méritent des recherches détaillées. 
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Les séquences sont toutes positives ; elles se succèdent i Irrégu- 
lièrement et traduisent les oscillations du remplissage du Masai 
Chaque séquence débute par un poudingue à petits éléments her- 
cymiens (massif du Soubeyran) ou par un grès grossier. On observe 
ensuite les termes habituels des séquences gréso-marneuses. Cinq 
à six séquences peuvent ainsi se succéder sur une puissance de 
390 m; on peut y voir la manifestation d’une subsidence sac- 
cadée ou l'intervention du contrôle par le fond. 

Dans la partie occidentale du bassin du Beausset, le cyclothème 
est représenté Jusqu’aux termes calcaires (lentille récifale des 
Cabots, près de la Ciotat). Les calcaires noduleux ou les brèches 
récifales à Hippurites remaniées surmontent des marnes caleaires 
bleues. Sous la lentille récifale à Orbignya, la tranchée de la voie 
ferrée, de la gare à la ville de la Ciotat, montre des alternances : 
grès glauconieux — marnes gréseuses, plissées et glissées les unes 
par rapport aux autres. On observe des crochons de rebrous- 
sement, quelquefois refermés sur eux-mêmes en «blague à tabac », 
des involutions et des injections marneuses présentant l'aspect 
du slumping ou éboulements de pente sous-marins. Ceci met en 
évidence des ravinements à proximité des récifs : des « fragments » 
de lentille de plusieurs m° (calcaire à Hippurites) sont (emballés » 
et remaniés dans les marnes gréseuses (intervention du contrôle 
par le fond). Un phénomène analogue a été découvert dans une 

coupe de la Madrague des eo (Santonien), dans les séries 
gréso-marneuses. 

L'étude microscopique des clastiques accidentels apporte 
d’autres précisions. La glauconie détritique abonde dans les grès 
du Coniacien et on trouve ce minéral dans les rythmes binaires 
gréso-marneux de Ceyreste et du Grand Caunet. Le Santonien 
de la Pointe Grenier présente des récurrences : calcaire marneux 
bleuté — calcaire silicifié à débris de Spongiaires (quartzite et 
calcédoine authigène) [Moret, 1926]. On y trouve des silex et des 
éléments bréchoïdes du Lias et du Trias. Il s’agit d’accumulations 
de Spongiaires (Laithistides, Hexactinellides) intercalées en len- 
tilles dans les calcaires détritiques marneux bleutés. Les débris 
de la thanatocoenose d'accompagnement (Échinides et Bryo- 
zoaires) ont été, en grande partie, silicifiés secondairement. 

A la base du Coniacien, on remarque une usure très poussée 
des grains de quartz (70 % d’émoussés-luisants) mettant en évi- 
dence un transport relativement important associé à un façon- 
nement préexistant d’origine hercynienne. Ce quartz, associé à 
la glauconie détritique, caractérise la base des cyclothèmes gréso- 
marneux. La composition du ciment calcitique permet aussi 
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d’individualiser des horizons : les lithotopes de base montrent un 
ciment coloré par de la limonite et des traces d’hématiie ; vers 
le sommet de la séquence, les rythmes binaires gréso-marneux 
sont fréquemment colorés en bleu par un monosulfure deffer 
amorphe formant des enduits sur les éléments clastiques. À ces 
niveaux apparaît la glauconie authigène (cette dernière demeurant 
toujours associée à la glauconie détritique). Ainsi, les Hithotopes 
passent des termes oxydés (tranche d’eau en mouvement) aux 
sédiments bleutés des milieux réducteurs (eaux calmes, peut-être 
plus profondes, riches en pré-colloïdes). Le passage aux formations 
bleutées est parfois brutal : dans ce cas, il est souvent marqué 
par un diastem marneux ou un joint à limonite. D’autres fois 
encore, il y a un envahissement général des oxydes de fer, dif- 
fusant à la faveur du ciment calcaire et isolant des taches bleutées, 
témoins de l’ancien sédiment réduit, coloré par les sulfures. Cette 
transformation secondaire n’est jamais accompagnée de diastem 
et se différencie du cas précité. 


C) Les séQuENCESs RÉCIFALES. — Ce sont des séquences com- 
plexes, arythmiques (Santonien) ou pararythmiques. Dans la 
partie nord-est du secteur étudié, les formations récifales pré- 
sentent leur développement maximum et peuvent s’observer à 
l’état pur, en dehors des zones d'épandage du matériel terrigène. 
Ainsi, dans le secteur sud-occidental (massif du Soubeyran), le 
récifal forme des îlots restreints, des lentilles ou des termes inter- 
calaires noyés dans les poudingues et les grès grossiers. Au contraire, 
dans la région située au S de la Bédoule où les formations détri- 
tiques se terminent en biseau, on trouve d'importantes séquences 
récifales compactes, homogènes, puissantes de 150 à 300 m, du 
Ligérien supérieur à l'Angoumien terminal. Ces grandes « barres » 
forment un relief de cuestas correspondant à lPauréole la plus 
importante du bassin du Beausset. 

L'analyse des lithotopes montrent cependant d'importantes 
variétés dans le détail. Le « grand récif » turonien du Pas d’Oul- 
lier, du Télégraphe de Roquefort-la-Bédoule, du Vallon du Diable 
présente aussi des pulsations pararythmiques, des termes interca- 
laires et même des remaniements intraformationnels en fin de 
cycle. 

À la base des séquences calcaires, on note toujours des bancs 
noduleux, à ciment hétérogène, pétri de débris zoogènes (Forami- 
nifères). Ces bancs annoncent le régime récifal et renferment 
encore quelques détritiques accidentels (quartz clastiques, glau- 
conie rare). 
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Au-dessus on observe des ensembles à débris zoogènes com- 
plexes dans le détail : calcaires roux, calcaires à Milioles, cal- 
caires à Nérinées ou Radiolites, lits de Radiolites remaniées for- 
mant de véritables thanatocoenoses le long des joints de strati- 
fication. On trouve parfois des remaniements intraformationnels. 
Dans ces complexes résultant de débris organogènes (tests, Fora- 
minifères, thalles, etc...) cimentés par de la calcite largement 
cristallisée, apparaissent de petits banes de calcaire récifal compact. 
La fréquence et la puissance de ces bancs augmentent, en 
remontant la série, jusqu’à un maximum situé à l’Angoumien 


supérieur où 1ls forment des banes compacts, épais de plusieurs 


mètres, à ciment bien cristallisé (calcite grenue) dépourvu d’élé- 
ments celastiques. Les Foraminifères benthiques (Milioles) sont 
encore nombreux dans Paneienne vase calcaire consolidée. 

Des réeurrences de calcaires lités ou en plaquettes marquent 
des discontinuités, des «pulsations » dans le régime récifal. Je 
pense qu’elles sont en rapport avec une subsidence saccadée 
du bassin ; la composition et la texture de ces calcaires en pla- 
quettes ne présentent aucune différence par rapport à la struc- 
ture des bancs compacts. Il s’agit simplement de nombreuses 
interruptions et de phases passives de la sédimentation (for- 
mation de joints) amenant la multiplication des bancs. Ces pul- 
sations se reproduiront dans les lithotopes gréso-marneux du 
Sénonien. 

La série se termine par des brèches récifales et des banes à 
Hippurites remaniées marquant la fin de l'Angoumien. 

Le cyclothème du Crétacé supérieur se termine, à la Ca- 


dière d'Azur, par l'apparition d’un nouveau récifal au Santo- 


nien, Il s’agit de séries arythmiques présentant des bancs nodu- 
leux et des détritiques accidentels. Pour la première fois on note 
la présence d'Hippurites en place; juxtaposées ou en faisceau 
(Orbignya), parallèles aux plans de stratification, c’est-à-dire 
couchées sur le fond. À ces aceumulations organiques stratifiées, 
Cumings et Shrock [1928] ont proposé le nom de «biostrome ». 
Ces couches sont intercalées de calcaires récifaux compacts où 
les mêmes Hippurites se trouvent toujours à l’état remanié. 
Le grand «récif» de la Cadière présente ainsi plusieurs récur- 
rences paraissant en rapport avec les pulsations du fond ame- 
nant le développement suivi de la brutale interruption: des 
biostromes. Ceci peut traduire l'instabilité tectonique du fond 
(changement brusque des conditions bathymétriques) entre- 
coupée de phases calmes (sédimentation, «massif» à Hippurites 
en place). 
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Conclusions. 


Les formations détritiques ou récifales du Turonien et du 
Sénonien présentent, dans le bassin du Beausset, des séquences 
détritiques positives à la base des cyclothèmes. Ces faciès trans- 
gressifs (Angoumien, Coniacien) sont caractérisés par un granu- 
loclassement vertical ou latéral du matériel détritique d’origine 


permo-triasique. Les séquences sont arythmiques où pararyth-" 


miques. Les termes supérieurs montrent des alternances ou des 
rythmes binaires : grès calcaires — marnes gréseuses calcaires où 
s’intercalent des détritiques accidentels glauconieux ou zoogènes. 
Dans le secteur nord-est loin des zones terrigènes, l'allure mono- 
tone des lithotopes calcaires n’est qu'apparente (Ligérien, Angou- 
mien et Santonien) : la puissante série récifale présente des rema- 
niements intraformationnels (Angoumien supérieur) et des pul- 
sations rythmiques du deuxième ordre se traduisant par la mul- 
tiplication des joints (interruptions dans la sédimentation). Le 
cyclothème récifal débute par des calcaires noduleux zoogènes 
et se termine généralement par des brèches à Hippurites remaniées 
(Roumagoua, la Cadière d'Azur). Le sédiment résulte de la con- 
sohdation de sables calcaires organogènes à proximité des récifs 
en place ; dans les bancs compacts, la cristallisation du ciment 
tend à effacer les anciennes structures (thalles, tests, Foramini- 
fères). 

Les séquences détritiques ou récifales sont enrichies de grains 
de quartz généralement émoussés-luisants ayant été l’objet de, 
longs transports et accompagnés de glauconie remaniée. Dans les 
séries gréso-marneuses à ciment caleaire bleu (milieu réducteur), 
riche en monosulfure de fer, on trouve la glauconie authigène 
(loges de Foraminifères). Près de la Ciotat (calanque de Figue- 
rolles), les galets de grès permien, remaniés au Turonien supérieur, 
montrent des altérations périphériques (rubéfaction) contem- 
poraines de la sédimentation. Enfin, les concentrations de clau- 
conie clastique caractérisent certains horizons transgressifs du 
Coniacien (sémaphore de la Ciotat, Ceyreste, Grand Caunet). 
Au Santonien apparaissent les calcaires silicifiés riches en débris 
de Spongiaires associés à des brèches d’origine continentale. 

Les phénomènes suivants ont été mis en évidence : 

— «graded-bedding » normal au Turonien et au Coniacien, 

— ravinements, remaniements intraformationnels, slumping, 
etc. dans les séquences du détritique pur et du détritique col- 
loïdal. Des éboulements de pente sous-marins isolent des brèches 
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récifales dans les séries marno-gréseuses. L'influence des courants 
se traduit aussi par la stratification entrecroisée et les thanato- 
coenoses à Nérinées ou à Radiolites remaniées. D’autre part, 
une subsidence saccadée du bassin en voie de remplissage peut 
expliquer les rythmes binaires (calcaires récifaux compacts — 
calcaires en plaquettes ; grès — marnes gréseuses ; (oscillations » 
récurrentes des récifs à Hippurites «en place ») et certaines inter- 
ruptions de la sédimentation (multiplication des joints au sein 
des calcaires compacts, sans trace de ravinements). 
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SUR DES RESTES D'{1IPPARION SITIFENSE POMEL, 


DES CALCAIRES LACUSTRES DE Mascara (ORAN) 


par Camille Arambours£ !. 


PLANCHE XX VI. 


Sommaire. — Caractères généraux et description des dents recueillies. 
Rapports et différences avec les autres Hipparion de Berbérie. Relations 
d'H. sitifense avee les formes du bassin de la Méditerranée et celles d’Amé- 
rique. Position stratigraphique de l'échantillon décrit (fin du Pliocène). 


On sait que, dans la région de Mascara (dépt d'Oran, Algérie), 
aflleurent d'importants dépôts de calcaires lacustres, portés sur 
la feuille géologique au 50 000€ sous l’indice P? et attribués au 
Pliocène. Il s’agit de calcaires blancs, durs, très pauvres en fos- 
siles car lon n’en connaissait jusqu'ici que quelques rares débris 
d'Helix. 

Ces calcaires, accumulés sur une épaisseur considérable, résultent 
du remplissage d’un ancien lac qui s’étendait vers le S, sur une 
partie de la zone déprimée qui correspond actuellement à la plaine 
d’'Eghris ; des mouvements de cette fosse tectonique, postérieurs 
au dépôt des calcaires, ont déformé ces derniers qui, sur certains 
points, en bordure de la plaine, plongent presque à la verticale. 

Il y a quelques années, M. Guirao, d'Oran, me fit parvenir 
quelques blocs de ce calcaire lacustre où apparaissaient des frag- 
ments osseux. Ces pièces provenaient d’une carrière située au N 
de Mascara et vers la partie supérieure des couches calcaires. Le 
traitement à l'acide acétique de certains de ces blocs permit d’en 
dégager un palais de Mammifère, avec une série dentaire à peu 
près complète du côté gauche et la moitié de la série droite, ainsi 
qu’une région symphysaire avec les incisives; le tout paraissant 
avoir fait partie d’un même crâne appartenant à un EÉquidé du 
cenre Hipparion. 


CARACTÈRES GÉNÉRAUX. — Ces pièces sont immédiatement 
remarquables par leur petitesse relative et par leur gracilité, 


1. Note présentée à la séance du 5 novembre 1956. 
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ainsi que l’on peut le constater par les mensurations comparées 
ci-dessous : 


à H. sp. 
Fossile H. gracile (Oued 
(Mascara) (Pikermi) Se. 
OnSUeULPENS RER re 129 mm 155 mm 148, 5 mm 
An du palais entre M5... ... 63 1 62,5 61 


Il s’agit d’un sujet âgé dont les dents sont déjà très fortement 
abrasées. C’est ainsi que, du côté lingual, où le collet des prémo- 
laires de la série gauche est bien apparent, le protocône de P? 
ne mesure plus que 5 mm de hauteur ; celui de P5, 6 mm et celui 
de P4, 8. Par contre, sur les molaires du côté droit, où la base du 
protocône est également visible, celui-ci mesure 13 mm de haut 
sur M1 et 17 sur M°. 

Une des caractéristiques les plus évidentes de ces dents est la 
compression transversale du protocône. En effet, le protocône des 


F1G. 1. — Molaire supérieure (P4) d’Hipparion (schématique). 


He : Hyÿpocône ; Mi : Métacône ; Pa : Paracône ; Pr : Protocône ; b. prf : boucle pré- 
fossette ; c : pli caballin ; ms : mésostyle ; mts : métastyle ; p. hs: pli hypostyle ; p. pcl: 


pli protoconule ; p. plo : pli protolophe ; p. prf : pli préfossette ; prj : préfossette ; 
ps : parastyle ; pif : postfossette ; p. ptf : pli postfossette. 


trois prémolaires, malgré leur état d’abrasion avancé, est encore 
nettement ovale et celui des trois molaires est de plus en plus 


comprimé. Les variations de proportions du protocône suivant 
les dents considérées sont indiquées p. 820. 


1. Ce chiffre est probablement sensiblement exagéré, car le palais est légèrement dé- 
formé dans sa partie postérieure. à 
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Or, on sait que, chez les Hipparion, la section du protocône 
devient de plus en plus large avec son degré d’usure ; c’est le cas 
de la plupart des formes classiques du Pontien d’Eurasie chez 
lesquelles le protocône est presque circulaire chez les vieux indi- 
vidus. Chez celui de Mascara, malgré l’usure avancée des arrière- 
molaires, le protocône présente une section encore nettement 
plus longue que large, ainsi que le montrent les mensurations. 
On peut donc penser que, chez des sujets à dents moyennement 
usées, l’aplatissement du protocône serait encore plus marqué. 
On sait, comme l’a noté Gromova [1952}, que l’aplatissement et 
l'allongement du protocône caractérisent les Équidés postérieurs 
au Miocène d’Eurasie ; il semble que cette remarque soit valable 
également pour les formes d'Amérique (cf. Stirton [1955], genre 
Neohipparion) ; par contre elle ne paraît pas s'appliquer à celles 
d'Afrique, car, ainsi que je le montrerai dans un autre travail, 
on rencontre déjà, dans le Vindobonien supérieur d'Algérie, un 
Hipparion à protocône fortement aplati et allongé ; cette parti- 
cularité semble done être apparue plus précocement en Afrique 
qu’en Eurasie et s’y est maintenue jusqu’à la fin du Pliocène, 
avec le petit Hipparion de Mascara et les Stylohipparion du Villa- 
franchien. 

En outre, souvent, lorsque l’état d’usure est suffisamment 
avancé, le protocône finit par être réuni au protolophe par un 
petit détroit émaillé de son bord antérieur. Wehrli [1941] a même 
attribué à la précocité de cette réunion une valeur systématique 
pour séparer un genre Hemihipparion ; mais la légimité de cette 
distinction ne paraît pas évidente car la réunion du protocône 
et du protolophe est plus irrégulière que ne le pense le paléonto- 
logiste en question. Chez l’Hipparion de Mascara, le protocône 
reste toujours indépendant jusqu’à sa base, même sur P? qui est 
la plus usée de toute la série. 


DESCRIPTION DES DENTS. 


La première prémolaire (P?) est remarquable par sa section étroite et allon- 
gée, bien que, par suite de la disparition de la muraille externe, ce caractère 
soit un peu moins accentué qu’il ne paraît. Sa face mésiale est fortement 
comprimée et forme une côte saillante (protostyle ?) bien détachée du para- 
style. En avant de la marque antérieure (ou préfossette) on distingue, sur 
la face occlusale, un petit îlot d’émail isolé ovale. La préfossette a la forme d’un 
croissant surbaissé, plus long que haut. Son bord lingual est presque recti- 
ligne et parallèle au bord labial. Le pli préfossette est profond et étroit et le 


bord lingual déborde en avant le niveau de la corne mésio-linguale de cette 


fossette ; deux autres plis, moins profonds, entaillent le bord mésial de la 
préfossette. 
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MExsüRATIONS {en mm) : 


PÈ pe PE M1 M? M3 
Long. de la couronne. ....... 30 DOG PA LOS NL 18,8 
Lino ss Qu ANANEPEES 1800) 20 LOPSATS 18,6 
HAUT RENE 74 GO LAS IX 7 15 3 
Long duspro to conenre tee 6,6 7 2:9 Oo 7,& 8,8 
Large. — EE LES 0.9 fie 7 4,4 nl D 2 ) 
large. x 100 . 5 
Ind. = UE 57 60 1) 55 16 34 
long. du protocône 
long. protocône X 100 ) | : 
Hd - Dot 54 NAT OUI TGS RE 


long. dent 


Sur le bord distal, le pli protoconule est bien marqué, étroit et dédoublé ; 
la boucle préfossette, « prefossette loop » selon la définition de Stirton [1955], 
est peu saillante et simple. La marque postérieure (postfossette) est aussi plus 
longue que large ; elle porte un pli postfossette profond, ainsi qu’un pli hypo- 
style étroit, surmonté de deux ou trois faibles indentations. Les bords labiaux 
et linguaux des deux marques sont légèrement ondulés ou sinueux. 

Le protocône est ovale, mais un peu dyssymétrique, car son bord latéral 
est plus arqué que l’autre. Le pli caballin est double. L’hypocône est bien déli- 
mité par une profonde échancrure. 

— P3 est une dent à section presque carrée chez laquelle on retrouve les 
caractères essentiels de la précédente. Mais les marques sont moins longues, 
quoique leurs bords labiaux et linguaux soient encore presque rectilignes, à 
peu près parallèles entre eux et légèrement ondulés. Les plis mésiaux et 
distaux des fossettes sont étroits et profonds mais peu nombreux. Le pli 
postiossette est sinueux, la boucle préfossette est bien saillante et paraît dé- 
doublée ; on distingue, au-dessus d'elle, environ quatre plis, obtus et peu pro- 
fonds, au bord distal de la préfossette. 


me us lis 
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Fi&. 2. — Série dentaire supérieure gauche de l’Hipparion de Mascara. Un peu réduite. 


. Le bord distal de la postfossette est simple au-dessus du ph hypostyle qui 
est étroit et long. 

Le protocône et l’hypocône présentent les mêmes caractères que ceux de 
P?. La corne mésiale de la postfossette déborde sensiblement, en direction 
labiale, la corne distale de la préfossette. La muraille externe de la dent n'est 
pas conservée, mais elle a laissé son empreinte qui montre que le parastyle 
et le mésostyle étaient saillants, probablement creusés d’un léger sillon et 
surmontant à angle droit des vallées dont le fond est sensiblement rectiligne. 

— Pfest du même type que P3, Mais la forme de la préfossette est un peu 
différente : elle est plus étroite et son bord lingual plus oblique. D'autre part, 
l'usure de cette dent est moins avancée, les divers plis y sont plus profonds 
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et mieux marqués ; d’une manière générale toutes les bandes d’émail limitant 
les fossettes sont plus ou moins ondulées, sauf le bord distal de la postfossette 
qui est simple au-dessus du pli hypostyle. Les plis, peu profonds, et au nombre 
de # ou 5, sont visibles surtout au bord distal de la préfossette et au bord 
mésial de la postfossette ; les plis préfossette et postfossette sont étroits et 
profonds. La boucle préfossette est profondément divisée en deux parties. La 
corne mésiale de la postfossette dépasse peu, labialement, la corne distale 
de la préfossette. 

Le protocône est ovale, plus comprimé que celui de P3 ; l’hypocône est mieux 
individualisé encore. Enfin, la trace de la muraille externe correspond à celle 


de P3, 


On retrouve sur les molaires les mêmes caractères que ceux des prémolaires, 
notamment en ce qui concerne la faible plicature des bandes émaillées cir- 
conserivant les marques, le dédoublement de la boucle préfossette, la saillie 
du pli caballin, ete. Mais le bord lingual des marques est plus oblique encore et 
plus étroit que celui des prémolaires ; le pli postfossette est simple, et, de 
même qu'aux prémolaires, le bord distal de la postfossette au-dessus du pli 
hypostyle est dépourvu de plis. Les cornes mésiales des postfossettes dé- 
passent peu, labialement, celles des préfossettes. 

— M$ mérite une mention particulière ; elle est à peu près complète sur 
la série droite. Son contour général est presque le même que celui de M? et 
subearré, son bord distal étant aussi large que le bord mésial ; elle présente 

{les mêmes plicatures que celles des précédentes, mais elle se distingue par 
son hypocône profondément séparé par deux sinuosités de sa muraille lin- 
guale, par l’aplatissement du protocône et par le profond dédoublement du 
pli caballin. En outre, le protocône présente, à son angle mésial, une légère 
tendance à la bifidité, caractère qui rappelle celui de certains Neohipparion 
du Pliocène américain. 

En résumé, les dents du petit Hipparion de Mascara sont caractérisées, 
outre leur petite taille, par la forme comprimée de leur protocône ; par l'indé- 
pendance totale de celui-ci, complètement séparé du protolophe jusqu'à sa 
base ; enfin par le petit nombre et la simplicité de plis des bandes d’émail 
limitant les fossettes. 


RapporrTs ET DIFFÉRENCES, — Les Hipparion fossiles de 
l'Afrique du Nord ne sont encore que très incomplètement connus. 
Pomel en a décrit quatre espèces, du Pliocène supérieur ou du 
Villafranchien, d’après des dents isolées. Ph. Thomas, de son côté, 
a figuré quelques dents et un fragment de métapode, provenant 
des caleaires lacustres d’Aïn el Hadj Baba, près de Constantine, 
et qu’il a rapprochés d'A. gracile, l'espèce classique du Pontien 
d'Europe. 

D'autre part quelques débris, recueillis dans le Pliocène tunisien, 
ont été rapportés, par Solignac (d’après les déterminations de 
Depéret), AM ecrassunts. 


1. Pendant longtemps, en l’absence de renseignements sur les véritables caractères 
biogéographiques des faunes fossiles africaines, les auteurs ont eu tendance à attribuer 
les restes 4e Mammifères fossiles découverts en Afrique du Nord, à des genres et à des 
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Parmi les espèces distinguées par Pomel, trois paraissent appar- 
tenir à une même forme : 4. libycum type de l'espèce, H. massae- 
sylium, H. ambiguum. Toutes trois sont du Villafranchien, les 
deux premières provenant de la région d'Oran, la troisième du 
gisement des Beni Foudda, près de Saint-Arnaud (Constantine). 
Cette forme, sur laquelle J'aurai l’occasion de revenir, appartient 
au genre spécialement africain Stylohipparion v. HorPpen, lequel 
est caractérisé par la présence d’un large ectostylide aux prémo- 
laires et aux molaires de la mandibule, ainsi que par l’hypsodontie 
de ses dents Jugales. La répartition de ce genre s’étend à toute 
l'Afrique, depuis la Méditerranée jusqu’au Cap. 

La quatrième espèce, dénommée }]. sitifensis (sic), provient d’un 
niveau continental des environs de Saint-Arnaud (gisement du 
cimetière), rattaché à l’étage villafranchien par Savornin [1920|. 

Cette dernière forme paraît distincte des précédentes par les 
dimensions notablement plus faibles de ses dents et par divers 
autres caractères ; d'autre part, j'ai retrouvé, dans le gisement 
du cimetière de Saint-Arnaud d’où provenait le type, des molaires 
inférieures — que n’avait pas connues Pomel — correspondant, 
par leur taille, à celles de la mâchoire supérieure et qui indiquent, 
par leur absence d’ectostylide et leur faible hypsodontie, qu'il 
ne s’agit point du genre Stylohipparion, comme dans le cas des 
trois autres formes distinguées par Pomel. 

D'autre part, les documents des environs de Constantine ! pro- 
venant d’Aïn el Hadj Baba, décrits et figurés par Ph. Thomas 
(1884, p. 10, pl. IT, fig. 1 à 3] sous le nom d’H. gracile, corres- 
pondent exactement, par leur taille et par tous leurs caractères, 
à 1. sitijense. Enfin, au cours de plusieurs explorations dans la 
région de Saint-Donat, dans des formations vraisemblablement 
antérieures au Villafranchien de la région de Sétif, j'ai eu l’oc- 
casion de recueillir des dents des deux mâchoires d’un Équidé 
dont les caractères rappellent, à quelques détails près, ceux 
d'A. sitifense. Cette forme paraît done avoir été assez largement 
répandue dans la région des plateaux constantino-sétifiens. 

Les deux dents types d'A. sitifense présentent les caractères 
suivants. 


Ce sont deux molaires supérieures de petite taille; l’une d’entre elles 
(17e ou 2 du côté gauche) (fig. 3 A) mesure approximativement (d'après la 
figure de Pomel) 23 mm de longueur et 22,5 mm de largeur. La dent est forte- 


espèces européens ; Pomel seul, en pressentant la vérité sur l’endémisme des faunes 
africaines, a su éviter ces erreurs ; mais la littérature est encore encombrée d’attribu- 
tions inexactes dont certaines sont malheureusement devenues classiques. 

1. Ces pièces font maintenant partie des collections du Muséum. 


2 RES 
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ment abrasée, mais la courbure du fût montre que la couronne n’était pas 
très hypsodonte, comme c’est au contraire le cas pour les dents de Stylo- 
hipparion. 

Le protocône est ovale ; les marques sont entourées d’émail à plissements 
peu nombreux aux deux bords de la préfossette et au bord mésial de la post- 
fossette. La boucle préfossette est bifide ; le bord distal de la postfossette est 
simple, au-dessus du pli hypostyle. La corne mésiale de la postfossette ne 
surplombe pas celle de la préfossette ; le pli caballin est fortement saillant. 


A B 


FiG. 3. — Dents jugales supérieures d’Hipparion. X 1,5. 


A : molaire gauche, type d’H. sitifensis des environs de Saint-Arnaud (Constantine). 
B : prémolaire droite, provenant des calcaires d’Aïn el Hadj Baba, attribuée par 
Ph. Thomas à H. gracile (original reproduit pl. XX VI, fig. 3, 3 a). 


Il n’est pas douteux que les caractères dentaires du fossile de 
Mascara correspondent, comme le montrent leur description ci- 
dessus, à ceux du type de #1. sitifense dont la taille et tous les 
détails morphologiques sont à peu près identiques. C’est donc 
à cette espèce que doit être rattaché le fossile oranais. 

Il en est de même, ainsi que je l’ai indiqué plus haut, de l’Hip- 
parion signalé par Ph. Thomas dans les calcaires d’Aïn el Hadj 
Baba et figuré par lui sous le nom d'A. gracile. Les pièces origi- 
nales, conservées au Muséum, comprennent plusieurs dents de la 
mâchoire supérieure et de la mandibule, ainsi que quelques os 
des membres, notamment des extrémités bien typiques de méta- 
podes, qui indiquent que, chez cette forme, les doigts latéraux 
étaient aussi complètement développés que chez les autres AHip- 
parion. Les dents inférieures de cette espèce, engagées dans des 
fragments de mandibule, montrent, par leur absence d’ectosty- 
lide, qu'il s’agit bien du genre Hipparion et non de Stylohipparion. 
Les dents de la mâchoire supérieure comprennent : une série de 
trois dents du côté droit, se suivant en série, comme le montre 
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le bloc de calcaire lacustre d’où elles proviennent [Thomas, 1884, 
pl. I, fig. 1] et qui porte leur empreinte, et une autre, isolée, du 
côté gauche. Les trois dents en série (PI. XX VI, fig. 3, 4 et 5) sont 
probablement P*, M?, M?, celle du côté gauche une M°. 


MensurATIONS (en mm): 


Hipparion d’Aïn el Hadj Baba. 19e M1 M? M2 (g.). 
Dongueur PRE PET CE CR PET EEE CE eo) 20,2 20 202 
Dafgourt 2-0, -e-secem-lelee 21 20% 21 20,3 
Longueur du protocône ............:. 6,2 6 2 6,3 
Largeur du protocône................ 9 #2) & D, 0 3 


Elles correspondent donc par leur taille ainsi que par leur mor- 
phologie, comme on peut le voir par les figures comparées ci- 
contre et par celles de la PL XXVI, à peu près exactement au 
type J. sitifense de même qu'au petit Hipparion de Mascara ; 
le nombre des plis de l'émail bordant les fossettes, leur étroitesse, 
le dédoublement du pli caballin, la séparation de l’hypocône et 
la forme ainsi que les proportions du protocône y sont les mêmes. 
On ne saurait donc séparer spécifiquement les fossiles des trois 
provenances : de Sétif, d’Aïn el Hadj Baba et de Mascara. 


Les RELATIONS D’. sitifense. — Parmi les nombreuses espèces 
du genre Hipparion décrites dans les formations mio-pliocènes 
du bassin de la Méditerranée, aucune ne paraît pouvoir englober 
le petit Hipparion nord-africain. 

Toutes celles du Pontien d’Eurasie se distinguent en premier 
lieu par leur taille généralement plus forte, sauf la petite forme de 
Samos (H. matthewi Amer), et certains spécimens d'A. gracile 
du Mt-Léberon ; elles se distinguent aussi par la forme courte et 
large de leur protocône, ainsi que par le plissement généralement 
plus accentué des cordons d’émail limitant leurs fossettes. De 
mème, l’Hipparion encore inédit du Vindobonien supérieur de 
l'O. el Hammam en Algérie [ Arambourg, 1951, 1954] en diffère par 
sa taille et par un ensemble de caractères bien tranchés. 

On ne peut également rattacher la forme algérienne à H. cras- 
sum du Pliocène moyen du bassin méditerranéen, car cette espèce 
s’en distingue, d’abord par ses dents à protocône large et court et 
à émail très fortement plissé, et ensuite par ses membres à méta- 
podes courts et larges, alors qu’ils sont au contraire, chez H. siti- 
jense ceux d’un animal à membres légers et graciles. 

Enfin, on a indiqué plus haut les raisons pour lesquelles À. siti- 
fense ne pouvait se confondre avec aucune des grandes formes 
terminales du Villafranchien d'Afrique, caractérisées par la pré- 
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sence constante d’un ectostylide bien développé à leurs prémo- 
laires et à leurs molaires inférieures, et que l’on a groupées sous le 
nom générique de Stylohipparion. Les espèces de ce genre se dis- 
tinguent en outre par leur grande taille et surtout par leur hypso- 
dontie considérable. 

H. sitifense apparaît donc comme une forme propre à l’Afrique 
du Nord, mais qui ne paraît pas avoir dépassé la période pliocène. 

Il faut noter que, par de nombreux traits, H. sitifense rappelle 
certaines espèces du genre américain Neohipparion, notamment 
celles récemment décrites par Stirton du Pliocène moyen du Mexique. 

On retrouve en effet chez N. floresi, du gisement de Chihuahua, 
un certain nombre de traits évoquant ceux du fossile algérien : 
taille générale petite, écrasement du protocône, simplicité rela- 
tive de la plicature des cordons d’émail des préfossettes, tendance 
à la bifidité du bord mésial du protocône de M4, forme subcarrée 
de la section de cette dernière, ete. Cependant les espèces du genre 
Neohipparion se distinguent toutes par leur protocône encore 
plus écrasé et plus allongé que celui de notre forme africaine, et 
il ne saurait être question, en l’absence de renseignements plus 
complets sur le squelette de ce fossile, de le rattacher généri- 
quement à ce groupe américain. Mais il a paru cependant utile 
de mettre en évidence les ‘similitudes dentaires de ces diverses 
formes, en attendant que les origines des Hipparion africains 
puissent être élucidées. 


LA POSITION STRATIGRAPHIQUE D'H. sitifense. — Le gisement 
du type d'A. sitifense est constitué par une série de sables et cal- 
caires lacustres affleurant près du village de Saint-Arnaud, dans 
la région de Sétf, sous des atterrissements rubéfiés, couronnés 
par une croûte calcaire plus ou moins discontinue. L’ensemble 
de ces formations — qui font partie du remplissage de l’ancien 
lac sétifien ? — a été attribué par Savornin [1920] à l'étage villa- 
franchien, en se fondant sur la faune recueillie à une dizaine de 
kilomètres plus au N, dans un gisement de la région des Beni 
Foudda. J’ai eu l’occasion de reprendre l’étude systématique de 
ce dernier point et Je le désigne sous le nom de « gisement de l’Aïn 
Boucherit ». La faune qu'il renferme, caractérisée par l’association 
de Stylohipparion libycum et d’un grand Équidé monodactyle 
(E. numidicus), définit, pour moi, l'horizon inférieur du Villa- 


1. On sait, d’après les travaux de Savornin, que le remplissage de ce lac — dont les 
dépôts atteignent plus de 200 m d’épaisseur — a débuté vers la fin du Miocène et s’est 
poursuivi sans discontinuité jusqu’au début du Quaternaire. 
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franchien 2: cet horizon se retrouve en Tunisie au lac Ichkeul, 
et au Maroc à la source du Fouarat,. 

Il est difficile d'apprécier stratigraphiquement la position réelle 
du gisement du cimetière de Saint-Arnaud à 1. sitifense par 
rapport à celui de l’Aïn Boucherit, en raison de la distance qui les 
sépare ; il faut cependant noter que, lithologiquement, le gisement 
du cimetière, formé de sables et de calcaires lacustres, est assez 
différent du premier, lequel consiste surtout en marnes grises et 
poudingues rubéfiés à stratification irrégulière et discontinue. Par 
contre, aux environs de Constantine, les calcaires lacustres à 
H. sitifense d’Aïn el Hadj Baba sont, d'après Ph. Thomas, recou- 
verts et ravinés par des atterrissements fluvio-lacustres qui, à 
Aïn Jourdel, renferment une faune équivalente à celle de l’Aïn 
Boucherit, avec Stylohipparion libycum et Equus numidicus ?. 

Il semble donc, dans ces conditions, que les niveaux à ff. sutt- 
fense correspondent à un horizon plus ancien que celui du Villa- 
franchien inférieur de l'Ain Boucherit et doivent être rattachés à 
la fin du Pliocène. Cette conclusion s'accorde avec l’âge attribué 
généralement aux calcaires lacustres de Mascara d’où proviennent 
les documents qui ont donné lieu à cette étude. 

On aurait finalement la succession suivante 


Villafranchien supérieur. ..... Aïn Hanech 

Villafranchien inférieur . ..... Aïn Boucherit, Aïn Jourdel 

Pliocène supérieur. .......... Aïn el Hadj Baba, Mascara. 
Coxczusions. — On ne connaît actuellement, avec certitude, 


en Afrique du Nord, que trois formes distinctes d'Équidés tridac- 
tyles. La plus ancienne appartient au Miocène supérieur du dépar- 
tement d'Oran et provient de l’ancien bassin lacustre de l'O. el 
Hammam. C’est une forme encore inédite qui s'apparente aux 
espèces classiques du Pontien méditerranéen, mais qui paraît 
distincte de toutes. 

La seconde est À. sitifense, du Pliocène supérieur, dont les 
spécimens découverts à Mascara nous font connaître, pour la pre- 
mière fois, l’ensemble des caractères de la série dentaire supérieure. 

La troisième appartient au genre Stylohipparion, répandu dans 
toute l'Afrique au début du Pléistocène *. 
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1. L’horizon supérieur étant celui de l’Aïn Hanech, superposé au précédent et qui 
renferme, avec une faune un peu différente, des sphéroïdes taillés. 

2, Ces fossiles, dont les originaux appartiennent au Muséum, sont bien reconnaissables 
sur les pl. II et III de Ph. Thomas [1884] : la fig. 4 de la pl. II est une molaire inférieure 
de Stylohipparion ; la fig. 5, une dernière molaire inférieure d’E. numidicus ; les dents 
de Stylohipparion du même gisement font partie des collections de Ph. Thomas. 

3. C’est à elle qu’il faut sans doute rapporter des dents en provenance du Villafran- 
chien de Tunisie attribuées à H. crassum, d’après les déterminations de Depéret (in 
Solignac [1927].) 
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Il est remarquable de noter que, jusqu’à maintenant, aucun 
reste d’Equidé antérieur au Miocène supérieur n’a encore été 
signalé en Afrique. 
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SUR LA CONSTITUTION GÉOLOGIQUE DU K2 (8 611 m) 
DANS LA CHAINE DU KARAKOROUM (HimaLaya) 


par Ardito Desio rr B. Zanettin !. 


Sommaire. — Le K2 est formé dans sa majeure partie par une série méta- 
morphique (surtout « gneiss du K2 »), série originellement du type sédimen- 
taire qui, après avoir subi une première action métamorphique régionale, a 
été ensuite feldspathisée par le pluton granitique voisin (Baltoro-Panmah). 
La tectonique de la montagne est dominée par l'existence d’une structure 
anticlinale orientée SSW-NNE et coupée par une faille principale qui passe 
près de la cime. Deux autres failles semblent se greffer sur la précédente. 


L'un de nous, alors qu’il était encore très jeune eut l’occasion 
d'examiner une vue du Cervin sur laquelle-était ajouté le tracé 
de sa structure géologique ; la vue des parois démesurées de la 
orande pyramide rocheuse, couvertes d'indications géologiques, 
même dans les endroits les plus inaccessibles, l’avait rempli d’ad- 
miration à l'égard de l’auteur, qui lui paraissait devoir être, non 
seulement un géologue très capable, mais aussi un grimpeur 
extraordinairement habile. Quelle ne fut pas sa déception lorsque, 
plus tard, le dit auteur lui avoua simplement qu’il n'avait Jamais 
fait l'ascension du Cervin. Sa reconstitution avait été réalisée 
au pied de la montagne, en observant attentivement les éboulis 
et en fouillant à la jumelle toutes les anfractuosités des parois. 

Bien qu’étant allé trois fois aux pieds du K2, la deuxième cime 
du monde, bien qu'ayant séjourné pendant plus de deux mois au 
camp de base de l'expédition italienne au Karakoroum, en 1954, 
à l'altitude de 5 000 m, et ayant observé de plusieurs côtés le 
colosse en montant à plus de 6 000 m, nous n'avons pu relever 
que peu de chose par l'observation directe en égard à ce que nous 
avons pu déduire par des observations faites de loin, avec une 
puissante jumelle, et à ce que nous avons pu reconstituer par des 
observations indirectes en étudiant les trajectoires de chute des 
débris rocheux épars au pied de la montagne, ou les moraines des 
glaciers glissant le long des parois moins abruptes. Sur ces immenses 
montagnes, il est impossible d'envisager des recherches directes : 
la vie entière d’un homme n’y suffirait pas. 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1957. 
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Ce que nous allons exposer ici est donc, en partie, le fruit de 
recherches directes le long des pentes de la montagne et d’une 
partie de l'itinéraire de montée, et d’autre part, d'observations 
indirectes sur les éboulis et les moraines des glaciers, complétées 
par des examens à la jumelle. 

La plupart des observations ont été effectuées le long des ver- 
sants sud et est ; sur le versant occidental, nos connaissances sont 
plus restreintes, et, sur le versant septentrional, nous ne pos- 
sédons que des observations à grande distance ou indirectes se 
rapportant à un maigre matériel morainique. 

Si, comme nous avons pu le faire par quelques rares journées de 
beau temps, on examine la paroi méridionale du K2 depuis le 
glacier Godwin Austen, à plus de 12 km de distance, on s’aperçoit 
qu'il est difficile de distinguer sûrement des glaces les roches qui 
affleurent sur des surfaces très réduites : les teintes diffèrent très 
peu, la disposition des bancs rocheux se reconnaît mieux sous 
certains éclairages. Pourtant l’uniformité relative des couleurs 
révèle une certaine unité de composition lithologique de la roche 
qui apparaît nue et lisse. 


Pétrographie. 


1. PRINCIPAUX TYPES PÉTROGRAPHIQUES. — a) « Gneiss du 
K2». Les roches examinées proviennent essentiellement des ver- 
sants sud et est du K2. Le type le plus répandu est un gneiss 
gris, glandulaire, baptisé gneiss du K2*, qui, à l'examen pétro- 
graphique, se révèle être un gneiss biotitique-muscovitique, à pla- 
gioclase de moyenne grandeur se détachant sur un fond gris 
foncé ou gris verdâtre. La distribution des feldspaths n’est pas 
toujours uniforme, mais varie suivant les endroits, sans que l’as- 
pect typique de la roche en soit modifié. Les surfaces schisteuses 
sont mal définies et un peu noduleuses. Le plagioclase est une 
andésine oligoclasique de composition variable allant de 28 
à 38% An, présentant pour la plupart la macle de l’albite et 
celle de Carslbad ; les plagioclases sont développés dans une 
masse schisteuse de quartz biotite, muscovite de grain fin, mais 
ils ne sont pas disposés en concordance avec les surfaces de 
schistosité déformées par leur accroissement. La structure des 
minéraux, qui constituent les lits schisteux irréguliers, est net- 


1. Desro A. (1930) : Geological work of the italian expedition to the Karakoram 
(1929). Geogr. Journ., vol. LXXV, p. 402-411. — (1936) : La spedizione geografica ita- 
liana al Karakorum (1929). Milan, Arti Grafiche Bertarelli. 
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tement eristalloblastique. Les lamelles de biotite prennent parfois 
un aspect caractéristique qui rappelle celui qu’elles offrent dans les 
roches métamorphiques de contact. L’orthoclase est rare et ne 
constitue Jamais des éléments bien développés. La calcite n’est 
pas rare mais on ne peut aflirmer qu’elle est primaire puisqu'elle 
est presque toujours localisée en plaques. La présence irrégulière 
d’épidote et de titanite pourrait être associée à des réactions inter- 
venues par action métamorphique entre la calcite et les autres 
minéraux constitutifs de la roche, ce qui rend probable la présence 
d'une certaine quantité de carbonate de calcium avant que la 
roche ne prît son aspect actuel. 

Une bonne partie du versant méridional, depuis la cime jus- 
qu'au col Negrotto et plus loin encore, semble composée de gneiss 
de ce type. 

b) Roches à faciès « serizzo ». Un autre type de roche est éga- 
lement répandu, caractérisé par les dimensions remarquables des 
feldspaths, développés sans orientation particulière, de telle 
façon que les couches schisteuses de quartz et de biotite sont 
différemment repliées et disposées en bande autour des grands 
cristaux feldspathiques. Les plagioclases comprennent un peu de 
séricite ainsi que quelques grains de quartz et des lamelles de bio- 
tite. Ces roches à faciès de Cserizzo » (glandulaire) se trouvent un 
peu partout sur le versant méridional du K2, mais ne constituent 
pas un faciès à caractères pétrographiques constants, étant donné 
qu’il en existe des types où la biotite est très abondante, d’autres 
où elle est très rare, et d’autres encore dans lesquels le mica noir 
est présent en quantité presque négligeable. 

Les passages entre le faciès précédent et celui à «serizzo » 
semblent être assez rapides, du moins d’après les observations 
effectuées sur les éboulis au pied des parois, en dépit d’une diffé- 
rence substantielle de composition ; en effet, alors que dans le 
«gneiss du K2» l’orthose est très rare, dans les roches à faciès 
«serizzo », il est tellement abondant (il forme des cristaux de plus 
orande dimension) qu’il prévaut sur la composition du plagioclase. 
Peu différente et plus uniforme est la composition du plagioclase 
qui varie entre 28 et 30 % An, contre 28 à 38 % An dans le pre- 
mier type considéré. 

c) Gneiss à amphibole. Dans le groupe du K2, comme dans le 
groupe voisin du Falchan Kangri, des gneiss macroscopiquement 
semblables au gneiss du type moyen, montrent au miroscope de 
orandes différences de composition dans les rapports entre les dif- 
férents composants minéralogiques, compte tenu d’analogies struc- 
turales certaines : la hornblende verte s’associe en quantité plus ou 
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moins grande à la biotite ; le feldspath potassique, se présentant 
soit sous forme d'éléments bien développés, soit en cristaux plus 
menus associés au quartz et aux autres minéraux qui constituent 
les couches schisteuses, est toujours abondant ; l’épidote et la 
titanite sont relativement fréquents ; enfin, la calcite est toujours 
présente en quantités plus ou moins grandes. 

Entre ces roches et les gneiss biotitiques il existe également de 
nombreux stades de transition, ce qui pourrait avoir une grande 
importance sur les recherches consacrées à établir la genèse de 
l'ensemble des formations gneissiques, étant donné qu'il est 
évident que les différents faciès sont le résultat d’un seul ou de 
plusieurs processus pétrographiques semblables. 

c) Autres types de gneiss. Certaines roches, beaucoup plus rares, 
à grain fin, à fond clair, sur lequel se détachent de minces lamelles 
biotitiques orientées, en couches discontinues, n’ont pas l'aspect 
macroscopique des faciès gneissiques, mais rappellent certaines 
migmatites ; dans ces roches, la distribution des éléments est 1rré- 
oulière, de manière qu’elles présentent un aspect à taches tantôt 
claires, tantôt sombres. 

Les composants minéralogiques (quartz, plagioclases à 26-30 % 
An, orthose, microcline, biotite) sont les mêmes que ceux des 
faciès gneissiques plus communs, mais contrairement à ce que l’on 
trouve dans ces derniers, ils sont tous de mêmes dimensions ; la 
structure est typiquement celle d’une roche métamorphique. 

Le dernier type, relativement répandu, est constitué de gneiss 
gris clair, tirant vers le jaunâtre ou le verdâtre, très compacts, à 
grain plus fin que les types précédemment décrits. Il s’agit de 
gneiss muscovitiques, quartzo-feldspathiques, dans lesquels les 
éléments sont généralement isodiamétriques, bien que, soit le 
plagioclase (oligoclase), soit le feldspath potassique (orthose ou 
plus souvent microchine), soit enfin, bien que plus rarement, le 
quartz, puissent constituer des cristaux plus développés, toujours 
orientés dans une direction déterminée. Au microscope, les plagio- 
clases apparaissent revêtus de lamelles séricitiques ou de sub- 
tances argileuses, alors que le feldspath potassique est toujours 
parfaitement limpide. 

Bien que le nom de gneiss du K2 doive être réservé au premier 
des types décrits, il est possible d’englober dans le terme de série 
gneissique du K°2 les faciès lithologiques plus ou moins analogues 
et de toute façon étroitement associés au premier. À ce propos, 
nous devons rappeler qu’à l’intérieur de la formation gneissique 
il existe des lambeaux plus ou moins étendus de terrains d’origine 
sédimentaire et qu’il n’est pas toujours possible d'établir si cer- 
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taines roches sont des faciès particuliers à la formation gneissique 
ou représentent, au contraire, des restes de terrains semi-métamor- 
phiques (paraschistes) compris dans les gneiss. 

e) Paraschistes. Parmi les termes d’origine sûrement sédimen- 
taire figurent surtout des roches carbonatées : calcaires purs trans- 
formés en marbres cristallins, calcschistes laminés, riches en élé- 
ments micacés (phlogopite), calciphyres à épidote et plus rarement 
calciphyres gréseux quartzeux-feldspathiques à pyroxène, amphi- 
bole, clinozoïsite et titanite. 

Il y a également des gneiss gréseux quartzo-feldspathiques, des 
schistes biotitiques à grain fin, compacts, des schistes verdâtres, 
que l’on trouve ça et là au milieu de roches gneissiques à feld- 
spaths plus ou moins développés, qui constituent toutefois des 
zones peu étendues et irrégulières ne présentant jamais de limites 
bien tranchées avec les roches encaissantes. Toute la série gneis- 
sique du K2 est traversée par de nombreux filons aplitiques et 
pesgmatitiques. 


2, DisTRIBUTION SPATIALE DES DIFFÉRENTS TYPES PÉTROGRA- 
PHIQUES. — Il est difficile de fixer, de loin, la distribution spatiale 
des types lithologiques mentionnés ci-dessus. On peut conjecturer 
la présence de tel ou tel type de roche à l’intérieur d’aires plus ou 
moins localisées, en observant les éboulis et les matériaux morai- 
niques ; lorsque la teinte change, l'identification est relativement 
facile. Sur cette base nous avons pu noter la position de quelques 
zones de calcaires cristallins, blancs pour la plupart, qui affleurent 
sur le K2 et que l’on reconnaît facilement d’après leur couleur 
beaucoup plus claire que celle des gneiss (fig. 1). La zone la plus 
étendue apparaît dans le couloir très escarpé qui descend sous la 
cime en direction sud-est. Des fragments de cette roche peuvent 
être ramassés au pied du couloir, sur la droite du glacier Godwin 
Austen, en amont du glacier De Filippi. Un banc de calcaire 
d’étendue réduite passe obliquement à l’éperon Abruzzi et forme 
la paroi, coupée par la cheminée Bill, bien connue des grimpeurs 
du K2. Enfin de petits affleurements de calcaires saccharoïdes sur- 
sissent entre les glaces sur les pentes orientales de la montagne, 
ainsi que sur la droite du glacier De Filippi, près de la jonction 
avec le Godwin Austen et sur un des éperons sud de lAngélus. 

À ces calcaires s'associent généralement d’autres paraschistes, 
comme nous l’avons déjà dit. | 

Tout le versant est du K2 est composé par cette série que 
nous pouvons appeler semi-métamorphique (série du Falchan 
Kangriy et qui s'étend en amont vers la haute vallée du Godwin 
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fé 


Austen, composant également le groupe du Skyang Kangri. 

Bien que des recherches directes n'aient pas encore été faites, 
nous avons de bonnes raisons de penser que le versant nord- 
oriental du K2 est composé de la même série, et en possédons 
même une certaine preuve : en juillet 1929, en effet, l’un de nous a 
pu pénétrer pour la première fois dans le vallon qui descend le 
versant nord du K2 et, sur les moraines du glacier qui l’occupait, 
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F1G. 1. — Le K;, vu du côté méridional. 


1 : série du K2 avec filons acides; 2 : série du Falchan Kangri; 
3 : calcaires xx; 4 : failles. 


il a trouvé des débris composés précisément surtout de gneiss du 
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insi que de gneiss chloritiques, gneiss clairs, schistés noirs et 
calcaires cristallins. 


3. GENÈSE DES DIFFÉRENTS TYPES PÉTROGRAPHIQUES. — Nous 
complèterons ce catalogue pétrographique par quelques expli- 
cations pour élucider la position vé 1 ’origi 
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roches métamorphiques. Comme nous avons déjà eu l’occasion de 
le dire dans le compte rendu de l'expédition italienne au Kara- 
koroum de 1929, du bassin inférieur et moyen du Baltoro émerge 
la tête d’un grand batholite granitique qui s'étend sur de nom- 
breux kilomètres vers l'W, en traversant les bassins des grands 
glaciers himalayens : Panmah, Biafo et Hispar. Le faciès pétrogra- 
phique le plus répandu dans Paire d’affleurement du batholite 
correspond à un granite biotitique à grain moyen. Du quartz, des 
plagioclases du type albitique-oligoelasique s’y trouvent en pro- 
portions à peu près égales, et presque toujours leurs rapports 
de coexistence indiquent que le quartz et au moins une partie 
des plagioclases sont de formation nettement antérieure au feld- 
spaih potassique qui les a entourés et souvent réabsorbés de 
facon évidente. Des variations remarquables d'aspect en sens 
sialique et aussi en sens fémique se manifestent ça et là; dans le 
moyen Baltoro, les types pegmatitiques, très répandus, consti- 
tuent parfois d'énormes filons à l’intérieur de la masse grani- 
tique, mais qui plus souvent semblent passer au faciès normal 
avec continuité ; les faciès fémiques présentent un intérêt plus 
limité et correspondent à des différenciations locales de la masse 
granitique à l'intérieur de laquelle ils forment des noyaux de 
dimensions variables : le faciès le plus commun correspond à des 
types dioritiques-tonalitiques de faciès biotitique-amphibolique 
contenant du plagioclase à 35-45 % An, ainsi que de petites quan- 
tités de quartz ; une note caractéristique est donnée par labon- 
dance relative de titanite et secondairement d’apatite. 

Les actions exercées par la masse granitique sur des terrains 
encaissants ne sont pas toujours très claires. Lorsqu'il a été pos- 
sible d’effectuer des recherches plus détaillées, on a pu établir que 
les roches encaissantes ont subi des transformations imputables 
parfois à une simple action thermique de contact, parfois à l’in- 
jection de quantités — quelquefois remarquables — de matériaux 
fournis par la masse plutonienne. Il est difficile de reconnaître 
avec sûreté à quels faciès originels correspondent les roches qui 
ont été modifiées par l'apport de matériaux hétérogènes cons- 
titués presque exclusivement de plagioclases. 

En l’état actuel de nos études, il semblerait assuré que les 
faciès gneissiques si répandus sur le K2 ont été produits par un 
apport plus ou moins abondant de feldspath dans des roches pré- 
existantes, à texture schisteuse ; sur les modalités et la nature de 
cet apport l’un de nous poursuit actuellement ses recherches. Dans 
l’ensemble nous pouvons dire que le K2 est formé dans sa majeure 
partie par une série originellement sédimentaire, qui, après avoir 
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subi une première action métamorphique régionale, a été ensuite 
feldspathisée par le pluton granitique du Baltoro-Panmah. On n’a 
pas encore coordonné les données de 1954 sur la région du Bal- 
toro avec celles recueillies en 1955, plus à l'W ; c’est la raison pour 
laquelle nous ne pouvons discuter ici l'hypothèse déjà proposée 
par l’un de nous, de l’âge tertiaire du batholite Baltoro-Panmah. 
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F1G. 2. — Profils des versants du Ko- 


A : versant sud-est pris de l’éperon Abruzzi. — B : versant oriental pris du haut du 
glacier Godwin Austen. 
1 : glaciers; 2 : série gneissique du K2; 3 : injections granitiques et pegmatitiques. 


Tectonique. 


Il nous reste à ajouter quelques indications sur la structure tec- 
tonique du K2.Ainsi qu’on peut le voir sur la fig. 1 la montagne 
est coupée presque verticalement en deux parties par une faille 
qui, à partir de la cime, à travers le haut bassin du glacier De 
Fihppi, atteint le glacier Godwin Austen entre le premier glacier 
et l’éperon Abruzzi. Les calcaires qui affleurent à proximité de 
la cime se trouvent à l'E de la faille et gisent en contact direct 
avec les gneiss du K2, en bancs de faible inclinaison. Une autre 
faille de moindre importance se greffe sur la précédente et traverse 
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obliquement le versant sud-est sous l’éperon d’altitude 7 780 m. 
Il paraît en outre qu’une autre faille court presque parallèlement 
à la précédente, légèrement plus au SE. 

Une structure anticlinale intéresse la moitié orientale de la 
montagne. L’axe passe un peu à l'E de | «épaule » en direction 
approximative SSW-NNE. La faille principale coupe diagona- 
lement l’anticlinal. Plus à l’W, les bancs semblent plonger vers 
P'W ou le SW avec un faible pendage. Il n’est pas encore possible 
de coordonner toutes les données pour en tirer un tableau général; 
le relief du Baltoro a bien été rendu dans sa partie photogrammé- 
trique, mais on n’a pas encore établi les cartes topographiques 
sur lesquelles seront transcrites les esquisses de campagne. 

Pour cette raison, nous ne pouvons pas encore indiquer la 
position tectonique du K2 par rapport aux zones environnantes. 
Il y a des surfaces non explorées sur la face nord, sur lesquelles 
nous ne pourrons hasarder des hypothèses que lorsque la mosaïque 
des relèvements nous permettra de placer en position topogra- 
phique suffisamment approximative, les données des observations 
recueillies en 1929 par rapport à celles de 1954. 

Nous pouvons dire d’ores et déjà que la «zone cristalline du K2» 
se poursuit vers le NW et le N jusqu'aux vallées Sarpo Laggo et 
Shaksgam où elle vient en contact avec la série sédimentaire paléo- 
mésozoïque. Au S, se trouve une zone semi-métamorphique que 
nous pouvons appeler provisoirement dans son ensemble (zone 
du Falchan Kangri », composée de plusieurs séries dans lesquelles 
le métamorphisme a agi sous des formes et avec une intensité 
assez variables. Vers l'E, le Cristallin passe à des séries métamor- 
phiques et ensuite au sédimentaire du Shaksgam, alors que vers 
VW, on passe, ainsi que je l'ai déjà dit, au batholite Baltoro- 
Panmah. 


839 


SUR DEUX ESPÈCES D'ANNÉLIDES TUBICOLES 
DU DÉVONIEN ARMORICAIN 


PAR Jean Pillet !. 


PLANCHE XX VII. 


Sommaire. — Deux espèces nouvelles d’'Annélides tubicoles sont décrites : 
Conchicolites devoniensis de l'Emsien et Cornulites ? andegavensis du Siegé- 
nien supérieur. À cette occasion sont révisés les genres Cornulites ScuLormEeIM 
1820, Conchicolites Nicnorson 1872, Déruliele Howerr 1952 (— Ortonia 
NAS 1872) et Kolihaia Praxrrz 1944 


Les aflinités des Annélides tubicoles paléozoïques sont encore 
imparfaitement connues, ainsi que la répartition des espèces dans 
les divers genres et sous-genres décrits ; en effet, la plupart des 
descriptions sont anciennes et incomplètes (la majeure partie ne 
comporte pas l'étude de la structure des parois), et il n’est que 
très peu d’études d'ensemble. 

Les genres décrits sont relativement nombreux mais de valeur 
très inégale. Les principaux genres de forme générale arquée 
signalés au Paléozoïque sont les suivants : Cornulites Scarorx. 
1820, Conchicolites Nicaozson 1872, Ortonia Nicx. 1872, Kolihaia 
Fe 1944. Les autres genres cités au Primaire sont, ou bien 
très différents (Spirorbis Lux 1818, Serpula L. 1758, ou douteux 
au Primaire (Ditrupa Berkrey 1832, Serpulites Brumensacu 
1803, Vermilia Lux 1818; Salterella Birzixes 1861, etc.), ou 
encore appartiennent de façon douteuse aux Annélides (Tubu- 
lelloides Howerr 1949, Hallotheca Boucex 1941, Sphenothallus 
Harr 1887, Torellella Horm 1887). Il n’entre pas dans le cadre 
de cette étude de discuter les affinités de tous ces genres mais seu- 
lement des 4 premiers, proches au point de vue morphologique. 


Ces quatre formes sont constituées de tubes calcaires de forme générale 
conique, plus ou moins arqués mais non spiralés, à la surface externe en règle 
annelée. La constitution exacte de la petite extrémité n’a pas été décrite avec 
précision. Il n’a pas été signalé d’opercule. Il n’y a pas de cloisons. En défi- 
nitive, il s’agit d’une tube calcaire creux. 


1. Note présentée à la séance du 17 décembre 1956. 
19 juin 1957. Bull, Soc. Géol. Fr. (6). VI — 53 
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Les citations et les descriptions en sont très nombreuses. Le 
plus souvent, les formes étudiées sont rapportées au genre le plus 
anciennement décrit, Cornulites. L'’immense majorité de ces 
travaux n’est pas utilisable, ne donnant pas de renseignements 
sur des données considérées aujourd’hui comme essentielles, en 
particulier la structure de la paroi. Il suflira donc de citer les réfé- 
rences utilisables. 


Schlotheim [1820] donna la première description, très brève, et les premières 
figures ; il créa le genre Cornulites et son type C. serpularius. La description 
de Schlotheim, se rapportant à des spécimens de Gothland, ne comporte 
aucun renseignement sur la structure et l'épaisseur des parois, d’où les confu- 
sions ultérieures; cet auteur mentionne que ces tubes semblent groupés. 

De nombreux auteurs décrivent à la suite des formes plus ou moins proches 
de l’espèce de Schlotheim; c’est ainsi que Kloeden (1834) figure un tube non 
arqué, que de Verneuil et Kayserling (1845), Mc Coy (1851), Kayserling 
(1853), Eichwald (1859), Ludwig (1864), ete. décrivent ou figurent des spéci- 
mens voisins, mais en s'intéressant plus à leur position systématique qu'aux 
détails morphologiques. 

Cependant, plusieurs auteurs signalent quelques caractères de la structur : 
intime du test, sans du reste en tirer de conclusion. C'est ainsi que Sowerby 
[in Murchison, 1839] figure dans les incertae sedis, sous le nom de Cornulites 
serpularius, des formes assez différentes les unes des autres, les unes à test 
mince, sans structure apparente, d’autres à test plus épais et vésiculeux, tandis 
que Hall (1852) décrit sous le nom de Cornulites flexuosus des formes extérieu- 
rement voisines de l'espèce de Gothland, mais à test très mince (cf. fig. 12 e). 

En 1857, Barrande reprend l'historique de ces formes et décrit trois espèces 
de Bohême, deux ordoviciennes et une du Dévonien inférieur. Là, encore, pas 
de renseignement sur la structure. Une des espèces ordoviciennes (C. con- 
fertus) est grégaire, les deux autres sont isolées. : 

En 1872 et 1873, dans trois publications, Nicholson reprend l'étude de 
Cornulites et décrit deux genres nouveaux, Conchicolites et Ortonia. La redes- 
description de Cornulites est discutable. En effet, Nicholson déclare en parti- 
culier qu'il s’agit d’un animal solitaire, ce qui est en contradiction avec la 
description originale de Scholtheim. Par contre, il insiste avec raison sur l’épais- 
seur des parois de structure vésiculaire, contrastant avec la minceur de celles 
de Conchicolites qui ne montrent pas de structure cellulaire. Il signale d'autre 
part l'existence de stries longitudinales à l'extérieur de Cornulites, qui n'existent 
pas chez Conchicolites. 11 crée enfin le genre Ortonia qui se caractérise par sa 
fixation par tout un côté et non par l'extrémité, et par une ligne cellulaire à 
l'opposé de la surface de fixation. Ultérieurement, à l’occasion de la descrip- 
tion de nouvelles espèces, Nicholson considère ce dernier caractère comme 
spécifique du génotype O. conica, et non générique. 

Ces trois genres ne sont pas acceptés par tous les auteurs ; c’est ainsi que 
Hall [1888] place Conchicolites et Ortonia dans la synonymie de Cornulites. 
De même; Bassler [1915], et récemment Shirmer et Schrok [1944] placent 
Conchicolites dans la synonymie de Cornulites. Par contre, Etheridge [1880], 
Vine [1882], conservent la classification de Nicholson. Miller [1889] considère 
Ortonia comme synonyme de Cornulites ou de Conchicolites. Savage [1913] 


reprend les opinions de Hall. Grabau [1899], Clarke et Ruedemann [1903] 
redécrivent à nouveau Cornulites. 
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Reed [1923], à l’occasion de la description d'espèces nouvelles de Cornu- 
lites de Girvan, fait un long rappel des rapports entre ce genre et T'entaculites. 
Bather [1924] donne la meilleure description microscopique de la paroi de 
Cornulites. Il démontre que, contrairement à l'opinion de Reed, la coquille 
n'est pas constituée d’anneaux distincts, mais présente une disposition par- 
faitemént continue. Il donne de bonnes coupes longitudinales et transver- 
sales de spécimens de Cornulites serpularius de Dudley, et fait remarquer que 
segmentation et structure sont difficilement perceptibles chez les jeunes indi- 
vidus. 

En 1944 et 1948, Prantl décrit successivement un nouveau genre voisin, 
Kolihaia, aux parois relativement épaisses et présentant des expansions radi- 
&iformes près de l'extrémité proximale, et de nouvelles espèces de Conchico- 
lites de Bohême. A cette occasion, cet auteur, faisant l'historique des recherches, 
adopte en grande partie les conceptions de Nicholson. En 1948, Dahmer 
décrit une nouvelle espèce de Cornulites : C. hindtei. 


Compte tenu de cet ensemble de travaux, les genres envisagés 
peuvent être décrits de la façon suivante : 


— Cornulites Scazorueim 1828. — Génoryre : Cornulites ser- 
pularius ScaLorx. 1820 (Silurien sup. de Gothland). 

Animal grégaire ou solitaire, conservé sous forme d’un tube 
calcaire conique incurvé plus ou moins régulièrement, mais non 
spiralé. Généralement fixé à un corps étranger par sa petite extré- 
mité. La surface extérieure et la surface intérieure sont annelées, 
la surface externe étant en outre pourvue de stries longitudinales. 
Les parois sont épaisses. Leur étude microscopique montre que 
la coquille forme un tout continu (et n’est pas constituée d’anneaux 
imbriqués) ; elle est constituée de travées entrecroisées donnant 
dans leur ensemble une structure vésiculeuse. 

ExTENSION : Ordovicien-Dévonien inférieur. 


— Conchicolites Nicxozson 1872. — Génotype : Conchicolites 
gregarius Nicnozson 1872 (Caradocien anglais). 

Animal grégaire, les groupes étant formés de tubes accolés selon 
Paxe, tous selon la même orientation. Forme générale identique 
à celle de Cornulites, mais les stries longitudinales sont absentes 
et les parois sont minces, sans structure vésiculeuse, constituées 
seulement de lamelles calcaires concentriques. 

ExTENsION : Ordovicien-Gothlandien. 


— Cornulitella Howezz 1952. — Génotype : Ortonia conica 
Nicnozson 1872 (Ordovicien sup. de l'Ohio). 

Animal solitaire constitué par un tube conique calcaire attaché 
par toute la longueur d’un côté à un autre organisme (Lamelli- 
branche, Brachiopode, etc.). Le tube est légèrement incurvé 
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IL est couvert d’anneaux qui s’effacent 
la ligne 


comme celui de Cornulites. 
le long de la ligne d’attache et, dans l'espèce type, sur 
opposée où la coquille prend un aspect cellulaire avec nombreuses 
alvéoles. Pas de stries longitudinales. Parois épaisses de struc- 
ture inconnue. 

Ce genre est généralement désigné sous le nom de 
Nrenorson 1872. Mais Howell, en 1952, fait remarquer que Ortonia 
est préoccupé par Wood !et propose le nom de Cornulitella. 

Exrension : Ordovicien-Carboniférien inférieur. 


Ortonia 
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A : Cornulites scalariformis VINE 1882, Wenlockien d'Angleterre. — B : C. serpularius, 
ScHLoTHEIM 1880, Gothlandien de Gotland. — C : Conchicolites devoniensis nov. Sp. 
Emsien armoricain. — D : Conch. mèeskai PRANTL 1948, Caradocien de Bohème. 


== Kolihaia Pranrz 1944. — Génotype Kolihaïa eremita PRANTE 
1944 (Wenlockien sup. de Bohème). 

Animal grégaire, constitué de tubes coniques brusquement 
incurvés à l'extrémité proximale. À cette extrémité, on observe 
des expansions radiciformes parfois bifurquées. Annulations irré- 
gulières sur toute la surface ; pas de stries longitudinales. Test 
calcaire, mince, formé de quelques lames concentriques. 

Exrension : Wenlockien supérieur de Bohème. 


1. Woop (1869). — On the Phalangida and Pedipalpi collected by Professeur 
Orton in Western South America... Trans. amer. phil. Soc., n. s., vol. 13, p. 438. . 
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Conchicolites devoniensis nov. sp. 
PIREQUTENDS MIN a 02 et texte-ns ul Ce 


MATÉRIEL. 2 groupes de tubes calcaires. Calcaire d'Angers. 


Chauffour près Saint-Barthélémy (Maine-et-Loire). Coll. Proy 
et Pillet, Musée d'Angers. 


DescriPriox. Colonies formées d’un nombre important de tubes coniques 
irréguliers accolés bord à bord de sorte que les pointes soient côte à côte et 
que l’ensemble dessine une sorte d’éventail. La colonie la plus importante 
compte au moins dix tubes. Ceux-ci ne sont pas disposés en un seul plan 
et sont de taille variée. Il n’est pas possible de constater une quelconque 
fixation sur un corps étranger, mais cette éventualité ne peut être exclue à 
l'examen des échantillons. 

Chaque tube dessine un cône irrégulier, non régulièrement rectiligne, mais 
le plus souvent un peu incurvé à son extrémité, sans que cette courbure soit 
constante ni régulière. L'’angle au sommet est en moyenne de 150, Il ny a 
pas d’opercule visible. La petite extrémité ne peut être observée nettement. 

La surface est ornée de gros anneaux irréguliers, à profil convexe, et dont 
la longueur correspond environ à un peu moins de la moitié du diamètre. 
Ces anneaux sont séparés par des sillons à fond aigu. La surface des anneaux 
est couverte d’un grand nombre de côtes secondaires également cireulaires ; 
ces côtes secondaires sont très irrégulières dans leur nombre et leur importance. 
Il n’y a pas trace d’ornementation longitudinale. 

Les coupes minces, transversales et longitudinales, pratiquées dans l’exem- 
plaire n° 2, montrent que le test est très mince, de structure lamelleuse. Il 
dessine à l’intérieur les côtes de premier ordre, non celles de second ordre. 
L'intérieur est rempli de calcite cristallisée. Il n’y a pas de structure vésicu- 
leuse. Il n’y a pas de cloison. 


OgservarTions. Notre espèce se rattache par tous ses carac- 
tères au genre Conchicolites Nicnozson 1872, et en particulier 
par la structure mince de son test et par l’absence de stries lon- 
gitudinales . Elle se rapproche en particulier de Conchicolites meskaï 
PranTz 1948 de l'Ordovicien de Bohème. 

Il est à remarquer que le genre Conchicolites n’a jusqu'ict été 
signalé que dans l’Ordovicien du N de l'Angleterre (C. gregarius 
Nicu. 1872), de l'Amérique du Nord (C. corrugatus Nicn. 1875, 
C. minor Nicu. 1873, C. flexuosus Haz 1847) et de Bohème 
(C. nicholson: Vixe 1892). 

Ce genre n’a pas jusqu'ici été signalé dans le Dévonien. Mais il 
faut considérer que l’étude de ces formes n’en est qu’à son début, 
et que les publications à ce sujet sont particulièrement rares. 


Cornulites ? andegavensis nov. sp. 
PI. XX VII, fig. 4 à 6. 


Marériez : 6 exemplaires. Calschistes du $ des fours à chaux 
d'Angers Siegénien supérieur. Coll. Blouin. Musée d'Angers. 
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Descriprion. Tubes isolés de très grande taille, presque rectilignes, mais 
avec quelques inflexions irrégulières prédominant vers la pointe. Ils sont tous 
conservés à l’état de moulage interne et d’empreinte externe. La coquille 
n’est jamais conservée. L’angle au sommet est très aigu (moins de 100). 

La surface du moule interne est couverte de grosses stries scalariformes 
irrégulières. Les empreintes externes montrent des côtes larges, peu convexes, 
séparées par des sillons mousses ; la surface de ces côtes primaires est couverte 
de stries irrégulières. Il n’y a pas trace d’ornementation longitudinale. 

Long. du plus grand spécimen : 83 mm. 


Ogservarions. Ces spécimens ressemblent à première vue à 
certaines espèces géantes de Tentaculites qui peuvent exister 
dans les mêmes couches, mais la forme non régulièrement recti- 
ligne nous fait plutôt attribuer cette forme à un tube calcaire de 
Ver. L’irrégularité des côtes secondaires plaide dans le même sens. 

L'absence de coupes minces de la coquille laisse planer un doute 
sur l'appartenance au genre Cornulites. 

Parmi les espèces de ce genre, la forme étudiée s’écarte net- 
tement des Cornulites dévoniens tels C. major BarRANDE 1857, 
C. hindtei Danmer 1948 ou C. armoricanus OEnLerT 1887. Elle 
se rapproche plus de certaines espèces siluriennes telles C. mullo- 
chensis RerD 1923, sans être totalement identique. 


Les Annélides signalés dans le Dévonien armoricain sont très 
peu nombreux. Leur répartition est résumée dans le tableau 
suivant : 


SIEGÉNIEN | SIEGÉNIEN | SIEGÉNIEN 
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Cornulites 
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PLANCHE XXVII 


F1G. À à 3. — Conchicolites devoniensis nov. sp. Calcaire de Chauffour près Saint-Bar- 
thélémy d’Anjou. Emsien. 
1:type; X 2,5; coll. Pillet. — 2 : fragment du même; X 10. — 3 : autre 
spécimen ; X 2; coll. Proy. 


FiG. 4 à 6. — Cornulites ? andegavensis nov. sp. Calschistes du S des Fours à chaux 
d'Angers. Siegénien sup. 
4: type; X 1,5; — 5,6 : autres spécimens ; x 2. Coll. Blouin. 


Tous les échantillons figurés sont déposés dans les collections du Musée paléontolo- 
gique d'Angers. 
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par Simone Guffroy !; ?. 


PLANCHES XXVIII ET XXIX a. 


Sommaire. — A. Étude d’un Actinoptérygien du Sud de Madagascar, Bir- 
geria : étude anatomique, comparaison avec les spécimens de Birgeria du 
Nord de Madagascar et du Groenland ; remarque au sujet de la taille du 
fossile. B. Étude d’un Sémionotidé du Karroo sud-africain ; essai de localisa- 
tion stratigraphique, étude anatomique des fossiles et comparaison avec les 
spécimens étudiés par Schellwien. 


A. À propos des Actinoptérigsiens du Sud de Madagascar. 


En 1950, M. Tortochaux signalait dans sa thèse la présence 
d’une faune de Poissons actinoptérygiens dans la Sakamena 
moyenne du S de Madagascar. Ces Poissons ont été trouvés aux 
environs de la localité de Beroroha ; cette faune comprend en 
particulier : Watsonulus, Australosomus, Bobasatrania, genres 
déjà connus dans le N de l’île (environs d’Ambilobe). 

En 1953, M. Gageonnet collectait dans le lit de la rivière Mena- 
maty, au N de la localité de Ranohira (à environ 100 km au S de 
Beroroha), des plaques schisto-gréseuses contenant des restes de 
Poissons ; ces restes sont attribuables aux genres Boreosomus 
et Birgeria déjà décrits dans le N de Madagascar. 

Le spécimen de Boreosomus est très fragmentaire et ne peut être 
attribué à une espèce quelconque. L’exemplaire du genre Bir- 
geria est plus intéressant du point de vue anatomique. 


Érupe anaromiqQue (PI. XXIX a et texte-fig. 1). — L’échan- 
tillon consiste en une fraction du corps d’un Poisson, à la hauteur 
des nageoires anale et dorsale. 


SourLerTTE AxIAL. La chorde (e. ch.) était extrêmement développée. Les 
arcs neuraux (a. n.) représentant les basidorsaux, comprennent une partie 
proximale élargie et une partie distale fine et allongée, l’épine neurale. Ils 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1956. 
2, J’exprime ma plus vive gratitude à M. Lehman qui m'a confié ce matériel et qui 
m’a prodigué son aide et ses conseils au cours de mon travail. 
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portent un petit processus dirigé vers l'avant, qui devait servir à limiter par- 
tiellement le foramen de sortie d’une racine de nerf spinal. 


NaGEoIRE DorsALE (n. dors.). Endosquelette : deux séries d’ossifications 
sont visibles : les pièces axonostales et les baséostes. 

Les pièces axonostales consistent en une série d’ossifications allongées (ax. d.), 
placées sous le tiers antérieur de la nageoire et en une plaque située sous sa 
partie postérieure (pl. ax.). Cette plaque a la forme d’une pointe de flèche 
dirigée vers l’avant ; elle serait formée par la fusion d’éléments axonostaux 
[Nielsen, 1949, p. 275]. Les baséostes (bas. d.) sont situés à la base de la nageoire; 
les quinze premiers d’entre eux se trouvent dans le prolongement des axo- 
nostes. Leur longueur décroît de l'avant vers l'arrière. 

Lépidotriches. On ne peut préciser ni leur nombre, ni leur longueur, la 
nageoire n'étant conservée que partiellement. Ils sont articulés jusqu'à environ 
1 em de leur base. 

Fulcres. Deux fulcres (ful.) sont visibles à l’avant de la nageoire. Il faut 
signaler que les spécimens de Birgeria du Groenland n’en possèdent pas. On 
peut rapprocher cette différence de celle qui se manifeste entre les spécimens 
de Saurichthys malgaches et ceux du Spitzberg. En effet, chez ces derniers, 
on n’a jamais observé de fulcres [Stensiô, 1925 b, p. 206] alors que les exem- 
plaires malgaches en présentent [Piveteau, 1944-1945; Lehman, 1951, p. 118]. 
Par ce caractère, la faune de Poissons de Madagascar paraîtrait donc plus 
archaïque que les faunes nordiques (Groenland et Spitzberg). 


NaGeorRE ANALE (n. an.). Endosquelette : il se compose d’une seule série 
d’ossifications : les axonostes. Il n’y a ni plaque axonostale ni baséostes ; mais 
leur absence peut être due à la non conservation de la partie postérieure de 
la nageoire. 

Les axonostes (ax. v.) se présentent sous la forme d'éléments minces et allon- 
gés, de taille décroissante vers l’arrière. 


REMARQUE SUR LA TAILLE DE CE FOSSILE. — E. Nielsen répartit 
les spécimens de Pirgeria du Groenland en deux lots, différents 
par la taille. Le premier lot comprend 95 individus sur 107 ; leur 
longueur varie de 9 à 21 cm. La taille des Poissons du deuxième 
lot est comprise entre 53 et 84 cm. 

Jusqu'à présent, il n’a pas été possible de trouver entre ces 
deux séries des différences anatomiques justifiant leur séparation 
en deux espèces distinctes. 

Pour expliquer l'absence d’individus de taille intermédiaire, 
Nielsen émet l'hypothèse suivante : le gisement, situé en eau peu 
profonde, correspondrait aux anciennes frayères de ces Poissons ; 
les jeunes y vivaient un certain temps, s’en éloignaient pour 
achever leur croissance et y revenaient à l’état adulte pour frayer. 

Les deux séries semblent se retrouver à Madagascar. Le spé- 
cimen de Birgeria nielseni, décrit par J. P. Lehman en 1951 et 
provenant du NW de Madagascar, serait une forme de petite 
taille ; sa tête mesure 7,5 em, ce qui correspond à une longueur 
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totale de 32 em. L’exemplaire décrit dans ces lignes serait une 
grande forme (1 m environ). 

Le manque de documents et la difficulté de comparaison entre 
les spécimens connus (la grande forme est représentée par un frag- 
ment du corps et la petite par la tête seulement), ne permettent 
pas de préciser si, à Madagascar, les deux types peuvent être rap- 
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1 
Fic. 1. — Birgeria sp. X 0,5. 
a. h. : arcs hémaux ; 4. n. : arcs neuraux; ax. d. : axonostes dorsaux ; ax. v. : axonostes 
ventraux ; bas. d. : baséostes dorsaux ; e. ch. : emplacement de la chorde; Ful. : K £ 
fulcres ; n. an. : nageoire anale ; n. dors. : nageoire dorsale ; PI. ax. : plaque axonostale. 

2 a A \ . j . . n ù 
portés à la même espèce et si, dans ce cas, ils avaient un habitat E vi 
différent ; ou si, au contraire, il s’agit de deux espèces distinctes. | 
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Conczusion. — Dans l’impossibilité de comparer notre spécimen % 
de Birgeria à l'espèce malgache Birgeria nielseni, il nous à fallu | 
nous référer aux travaux de Nielsen [1949], portant sur Birgeria \ és 
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groenlandica, dont notre spécimen semble particulièrement proche. 
Par sa taille, il serait comparable aux grandes formes de Birgeria 
groenlandica. Par contre, son squelette axial le rapprocherait 
plutôt des petites formes : comme chez celles-ci, on ne rencontre 
qu’une seule sorte d’ossifications dorsales, les basidorsaux, alors 
que chez les grandes formes du Groenland, les basidorsaux des 
régions abdominale et caudale alternent avec de petits inter- 
dorsaux également ossifiés. 


B. Quelques Semionotus du Karroo du Basutoland :. 


Les fossiles décrits ici se présentent sous la forme d’une dizaine 
d'empreintes ou de fragments osseux à la surface d’une plaque 
de grès fin gris rosâtre. Ils proviennent de la localité de Qomo- 
qgomong, aux environs de Masitisi (SW du Basutoland), des couches 
supérieures de la série de Stormberg. Les conditions exactes de 
leur gisement ne sont pas connues avec certitude ; d’après la 
nature et la couleur de la gangue, M. Ellenberger pense qu'il est 
probable que ces Poissons doivent être rapportés aux couches les 
plus inférieures des Cave Sandstone ; ces dépôts, largement repré- 
sentés dans la région de Masitisi, sont en effet constitués de grès fins 
rougeâtres ou chamois, qui semblent de même nature que la gangue 
du fossile. 


ÉTUDE ANATOMIQUE. 


La rère (PI XXVIII A, B, C et texte-fñg. 2). l’endocrâne n’est pas 
conservé. 

Les frontaux (Fr.) sont allongés, étroits et s’élargissent en arrière de l'œil. 
Les pariétaux (Pa.), ont une forme pentagonale. Les dermoptérotiques (D. pt.) 
s'étendent latéralement à l'extrémité postérieure des frontaux et aux parié- 
taux ; ils sont rectangulaires, légèrement plus étroits à leur partie antérieure. 
Les préopercules (P. Op.) ont la forme typique de ceux des Sémionotidés de 
l’époque ; ils sont longs, étroits, en forme d’are concave vers l’avant. 

Os circumorbitaires. La cavité orhitaire est entourée d’une série régulière 
d’ossifications (70 et SO). Le dermosphénotique (D. Sph.\ borde une partie du 
dermoptérotique et du frontal ; on peut y observer une fraction de canal 
sensoriel. Ce canal infraorbitaire peut être suivi plus ou moins distinctement 
dans les os infraorbitaires. Entre ces derniers et le préopercule, on peut 
observer deux grandes ossifications suborbitaires (— postorbitaires) (P. orb.). 

Les os mandibulaires et le museau ne sont pas suffisamment conservés pour 
être décrits (Dt ?). 

Les opercules (Op.) sont de grande taille, rectangulaires, aux angles arrondis. 


LA CEINTURE SCAPULAIRE (PI. XXVIII À, B, C et texte-fig. 2). Elle est 
représentée par le supracleithrum (S. cl.) et le cleithrum (CL). 


1. Je tiens à remercier ici M. Ellenberger qui a rapporté ces fossiles én France et qui 


a bien voulu m'en confier l’étude. 
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Le corPs (PL XXVIII D et texte-fig. 3). Il est entièrement recouvert 
d’écailles rhombiques pourvues d’une épaisse couche de ganoïne. Une rangée 
de fulcres dorsales est visible sur un des spécimens ; un autre exemplaire 
porte deux larges écailles dans la région anale. 


Les NAGEo1IRESs. Les nageoires ne sont que peu ou pas conservées, à l’excep- 


tion de la nageoire dorsale, représentée par une quinzaine de rayons ; les 
fulcres ne sont pas visibles. 


PTp 


Fic. 2. — Essai de reconstitution de la tête de Semionotus capensis. X 3. 


Ci. : cleithrum ; Dpt. : dermoptérotique ; D Sph. : dermosphénotique ; Df. : dentaire ; 
Ex. Se. : extrascapulaire ; Fr. : frontal; I. O. : infraorbitaire; Op. : opercule ; Pa. : 
pariétal ; P. Op. : préopercule ; P. orb. : post-orbitaire ; P. tp. : post-temporal ; S. CL. : 
supracleithrum ; S. O. : susorbitaire ; S. Op. : sous-opercule. 


Concrusron. — Malgré le mauvais état de conservation du 
matériel, de nombreux caractères permettent de rapporter ces 
Poissons à l'espèce Semionotus capensis S. Woopwarp. La taille, 
la forme et les proportions du corps, la position et les dimensions 
des nageoires sont telles que les décrit A. Smith Woodward [1888]. 
La couverture d’écailles rhombiques est également semblable, 
par la forme et la disposition de ses éléments, à celle du spécimen 
type de l'espèce. Mais les fulcres des nageoires, très développées 
sur le spécimen de Smith Woodward, ne sont pas visibles sur les 
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nôtres ; cette absence peut êtré due à la mauvaise conservation 
du matériel. 
Pour l’étude de la tête, nous avons dû nous référer aux travaux 
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Fi1G. 3. — Essai de reconstitution de Semionolus capensis. X 4/3. 


de Schellwien [1901]. Sa 
description concorde aussi 
exactement que possible avec 
celle de nos Poissons ; tous 
les os visibles sur nos fossiles 
se présentent de la même 
manière que sur les siens ; 
la seule différence concerne 
les os infraorbitaires moins 
nombreux et de plus grande 
taille sur nos spécimens ; 
Schellwien signale d’ailleurs 
que ces os (qu'il appelle 
circumorbitaires) sont va- 
riables en nombre et en di- 
mensions d’un individu à 
l’autre. Signalons plusieurs 
inexactitudes que nous avons 
remarquées dans une des re- 
constitutions de Schellwien : 
le schéma général du corps, 
figuré à la p.16 de son article 
n’est pas conforme à la des- 
cription qui l'accompagne : 
le canal sensoriel, figuré 
dans le dermoptérotique ne 
l’est pas dans les os infra- 
orbitaires qui sont donc 
représentés comme des os 
sclérotiques. Cette erreur ne 
se répète pas sur la fig. de 
la p. 9, où est donné le détail 
de la tête. De plus, les 
plaques anales, pourtant 
mentionnées dans le texte, 
ne sont pas figurées ; enfin 
les fulcres dorsales sont repré- 
sentées munies d’une épine 
qui les prolonge ; la longueur 
de cette épine, qui n’existe 
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pas sur nos fossiles, semble nettement exagérée. Il est regrettable 
que ce soit précisément cette figure inexacte ! qui ait été reproduite 
dans plusieurs traités [Boule et Piveteau, 1935, p. 404; Abel, 
1919%p. 198} 

Nous n’avons retrouvé que trois dents sur nos fossiles ; elles 
sont coniques et pointues ainsi que le sont toutes celles de Semio- 
notus capensis. 

Les spécimens décrits par Smith Woodward et Schellwien pro- 
venaient tous de la série de Stormberg de l’État libre d'Orange; 
le lieu précis de leur découverte n’est connu que pour certains 
spécimens de Schellwien dont le gisement se trouvait à 18 km au S 
de la ville de Senekal, c’est-à-dire à environ 300 km de Masitisi. 

Le voisinage relatif des gisements et la contemporanéité stra- 
tigraphique viennent donc s'ajouter à la similitude anatomique 
des parties conservées des fossiles pour permettre de placer ces 
Poissons dans le genre et l’espèce Semionotus capensis. 
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1. Par suite de cette fausse reconstitution le fossile avait d’abord été interprété comme 
un Eugnathidé (S. GurFroy, C. R. somm. S. G. F.,,1956, p. 292. Ù 
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LÉGENDES DES PLANCHES XXVIIT ET XXIX a. a 


PLANCHE XX VIII. 


' Semionolus capensis. 


$ | = Fi. A, Bet C:tête. Spécimens n°41, 2et 3. X 2. 


En" : C1. : cleithrum ; D. pt. : dermoptérotique ; D. Sph. : dermosphénotique ; 
' Dt. : dentaire; Ex. Sc. : extrascapulaire ; Fr. : frontal; I. O. : infraorbitaire; 
Op. : opercule ; Pa. : pariétal ; P. Op. : préopercule ; P. orb. : postorbitaire ; 

\ P. tp. : post-temporal ; S. el. : supracleithrum ; So. : sus-orbitaire. 


FiG. D : vue générale du corps. Spécimen n° 1. X 4/3 


PLANCHE XXIX a. 


Birgeria Sp.….x 1/3. L 


L à 
a. h. : ares hémaux ; &. n. : ares neuraux ; ax. d. : axonostes dorsaux ; ax. v. : axonostes | * 
ventraux ; bas. d. : baséostes Gorsaux ; e. ch. : emplacement de la chorde ; Ful. : 
fulcres ; n. an. : nageoïre anale ; n. dors. : nageoire dorsale ; PI. ax. : plaque 
| ! axonostale. ; 


|: 


\ Les photographies ont été retouchées : les contours des os ont été soulignés d’un trait 
DO noir 1 - ; 
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PROGRÈS DANS LA CONNAISSANCE 
DU QUATERNAIRE DE CASABLANCA (Maroc) 


par Pierre Biberson rr Georges Lecointre 1. 


Sommaire. — L'étude des faunes de Mollusques marins permet de donner 
encore plus de précision à la connaissance des variations de température de 
la mer. Il paraît notamment y avoir deux épisodes froids à Littorines lors 
du maximum de la régression romaine et au cours de la transgression tyrrhé- 
nienne. L'évolution des industries humaines se trouve en intime relation avec 
les divers niveaux caractérisant les mouvements du rivage. 


Dans un mémoire daté de 1952, l’un de nous {[Lecointre, 1952] 
a fait une mise au point de ce que l’on savait alors sur la suc- 
cession des diverses lignes de rivage quaternaires du Maroc et 
notamment aux environs de Casablanca. Les recherches sur le 
Paléolithique inférieur du Maroc atlantique menées depuis cette 
date par P. Biberson [1955] conduisent à une révision des points 
de vue exposés précédemment. Dans cette note commune, nous 
nous référerons souvent à l'ouvrage fondamental de R. Neuville 
et À. Ruhlmann [1941] et adopterons leur notation en la modifiant 
le moins possible pour éviter les confusions. 


Haurs NIVEAUX. — Au point de vue faunique, il apparaît 
que certains gisements contiennent un fossile, Purpura plessisi 
LecoiNTRE, qui occupe la même position qu’Acanthina crassi- 
labrum Lux, de telle façon que lorsque l’un est rare, l’autre est 
abondant et vice versa. 

D'autre part, sans qu’on puisse noter une différence de faune, 
on observe un joint à lapiès qui sépare les lumachelles de la car- 
rière Beau-Site sud à + 55 m, mais sans interposition de for- 
mation continentale [Neuville et Ruhlmann, 1941]. Dans les deux 
carrières Tarit, situées 14 km plus à l’W à l'altitude de + 58 m, 
on constate le même phénomène et, à Tarit I, les deux luma- 
chelles sont séparées non seulement par un ravinement, mais 
aussi par une croûte rubéfiée à Helix [Biberson, 1955]. 


1. Note présentée à la séance du 17 décembre 1956. 
21 juin 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 54 
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observation de Beau-Site, Neuville 
à la présence de deux cycles dif- 
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l'appui de ce point de vue. 


CONNAISSANCE DU QUATERNAIRE DE CASABLANCA 857 


En outre, l’un de nous [Biberson, 1955] a signalé à la carrière 
de l'Aéroport une rupture de pente des quartzites cambriens 
formant le substratum ; soulignée par une accumulation de galets 
et de limons fortement rubéfiés à pisolithes ferrugineux, cette 
rupture de pente a toutes les apparences d’une falaise morte col- 
matée par des dépôts continentaux. 

Par ailleurs, malgré le masque de la topographie ancienne que 
constitue le système dunaire des environs de Casablanca, il semble 
bien que, de part et d'autre de la vallée de l'O. Bou Skoura — 
dans laquelle la majeure partie de la ville de Casablanca a été 
construite —, on puisse déceler, entre les courbes de niveau de 
+ 40 à + 60 m, un adoucissement du relief superficiel qui traduit 
sans doute l’existence d’une plate-forme d’abrasion sous une 
faible pellicule quaternaire, et, au contraire, vers — 60-70 m, un 
brusque mouvement de terrain constitué le plus généralement 
par une dune ancienne consolidée seule apparente, mais dont 
l'ossature de quartzites en marche d’escalier a pu favoriser la 
fixation. 

Ce faisceau de constatations incite à penser qu’une ligne de 
rivage a dû stationner à un certain moment de la grande régression 
quaternaire, aux environs de + 55-+ 60 m. Encore une fois, 
rien au point de vue faunique ne permet de dire s’il s’agit de la 
ligne de rivage maxima d’un cycle différent de la plus ancienne 
transgression quaternaire, ou d’un simple arrêt vers le début de 
la régression générale. 

Il semble cependant que cette régression ait laissé des dépôts 
de plage depuis les hauts niveaux jusque vers + 18 m : couches 
inférieures de Sidi Abderrahman (M. N. O.) reposant sur le Cré- 
tacé (P. Q. de Neuville et Ruhlmann). Ces lumachelles, dis- 
tinguées en deux groupes par Neuville et Ruhlmann, M. N. O. 
à la base, J au-dessus (avec intercalation des niveaux conti- 
nentaux K et L), sont confondues dans le secteur nord-est de la 
carrière, l'épisode continental K (grès à Helix [Gigout, 1951], 
calcaire à Pulmonés) ne s'étant manifesté que dans le secteur 
sud-ouest. Dans la cunette du NE, des éléments de M. N. O. sont 
emballés et roulés dans la couche J. 

La faune du complexe M. N. O. est caractérisée par la présence 
d’Acanthina crassilabrum et de Trochatella trochiformus ; celle de 
J, par la persistance de ces deux fossiles avec une intrusion d’es- 
_ pèces de mer plus froide : Littorina littorea et Purpura lapillus ; 
cette même faune nordique existe seule à la carrière de la STIC. 

Nous attribuons ce phénomène au refroidissement consécutif 
à l’établissement du Pluvial amirien contemporain de la régression 
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N.E. SW. ALT. 34m. 
LIMONS ROUGES 
À.0,50 MICOQUIEN 
B.0,02 + 4 CROUTE CALCAIRE 
H.13,25 GRES DUNAIRE 
ARGILE BRUN-ROSE 
ne LUMACHE Are 
J.045 [| FAUNE « Gcanthine et {étlorine 
K.015E 5] GRES CALCAIRE 
LA070 CALCAIRE LACUSTRE 
CLACTO-ABBEVILLIEN 
M.0,30 POUDINGUE 
N .0,60 1 GRÈS BRISANT , 
vs 


| à jraviers les 


MARNES , CALCAIRES 
Q .1,00 EE Mat Un. ie, ah CRETACE 


ALT. +16m. 


F1G. 2. — Coupe schématique de la partie sud de la carrière de Sidi Abderrahman 
près Casablanca (site décrit par Neuville et Ruhlmann) (LECOINTRE G., B.S. G.F., (5). 


Les cotes d'altitude sont à rectifier comme suit : base : 18 au lieu de 16 m ; base du 
Quaternaire : 19,90 ; base de la grande dune H : 22,30. 
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romaine qu’on parallélise généralement avec la glaciation alpine 
de Mindel [Choubert, Joly... 1956]. 

À ces couches succède une dune consolidée d’une puissance de 
20 m datant du maximum régressif. Cette formation continen- 


tale termine le cycle des hauts niveaux (Quaternaire ancien de 
Lecointre [1952]). 


Nous plaçant maintenant sur le plan de la Préhistoire, il con- 
vient de signaler la récolte, dans de nombreux poudingues de base 
des diverses formations marines que nous venons de passer en 
revue, d'industries très anciennes s’échelonnant du tout début de 
la civilisation des galets (Pebble Culture) à celui de la civilisation 
des (coups de poing » (Acheuléen). 


Les plages les plus anciennes {carrière Déprez, alt. + 100 m) ont livré les 
pièces les plus primitives déjà fortement altérées par le roulis marin : ce sont 
des galets tronqués et des choppers de type Kafouen [Van Riet-Lowe, 1952]. 
En mélange avec ces premières manifestations de la présence humaine, on 
trouve des outils (rostro-carénés », déjà plus élaborés et moins roulés [Biber- 
son, 1956]. 

Alors que les rostro-carénés se retrouvent à la carrière Haj Salah (alt. + 80 m), 
la carrière Schneider de l'Aéroport (alt. + 75 m} a fourni encore des galets 
de type Kafouen, avec des éclats utilisés, mais sans forme bien définie. 

Ce n’est que plus bas dans la régression, aux carrières Tarit (alt. + 55 m), 
qu'apparaissent les premiers « sphéroïdes à facettes » du type de l’Aïn Hanech 
[Arambourg, 1949], mais ils ne se font nombreux que dans les poudingues 
de base de Sidi Abderrahman (alt. + 16 m). 

Enfin, les tranchoirs oldovaiens (chopping tools), n’ont pas été rencontrés 
daus les niveaux marins au-dessus de + 18 m, toujours à Sidi Abderrahman. 

Le complexe de base (M. N. O. de Neuville et Ruhlmann) a livré les premiers 
« coups de poing », mauvais bifaces [Breuil, 1947}, et surtout des pebble- 
tools. 

La formation inférieure de la carrière de Sidi Abderrahman-Extension, 
qui semble en être le prolongement sud-ouest, grâce à l’énorme cubage 
exploité, a livré toutes les formes de transition imaginables entre le tranchoir 
sur galet et le biface vrai. \ 

C’est en surface de ce complexe M. N. O., mais sous la lumachelle J et les 
couches continentales K et L, que R. Neuville et A. Ruhlmann avaient récolté 
l’industrie « clacto-abbevilienne ». 

Au contraire, à la carrière de la STIC, c’est dans les calcaires alvéolaires 
blancs qui séparent le poudingue fossilifère de base à faune froide (Littorina 
littorea et Purpura lapillus) et la « Grande Dune » (analogue de H de la coupe 
Neuville et Ruhlmann), que l’un de nous (P. B.) a recueilli en abondance un 
très bel ensemble de l’Acheuléen ancien, de la même lignée que la partie la 
plus récente du « Clacto-Abbevillien » dont il complète utilement la physio- 
nomie. 

Enfin, la couche sableuse rouge à pisolithes ferrugineux de la carrière de 
l'Aéroport (cf. supra) a livré des outils se rapportant à la « Pebble Culture » 
fortement émoussés et profondément patinés. 
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Niveaux Moyens. — La grande dune romaine H de Sidi Abder- 
rahman, après avoir été fortement consolidée puis transformée en 
karst a présenté une falaise anfractueuse à une nouvelle trans- 
oression ayant atteint plus de 30 m (alt. de 34 m à la carrière 
Thomas). 


CNW Lu SE 


B 


Lapièz 


F1G. 3. — Une grotte de la falaise morte de Sidi Abderrahman. 


B; : 1° croûte, remblaiement continental de pied de falaise ; D,': calcaire bréchoïde 
rose ; D, : limon à grain fin brun clair ; D, : sable limoneux contenant les restes de 
l'Allanthropus. 


Formations marines. G, : faune chaude à Purpura haemastoma ; G,; : faune froide à 
Littorina littorea ; G, : faune chaude (?) à petite Purpura plessisi ; 


Cycle quaternaire ancien. H : grande dune dans laquelle sont creusées les grottes : le 
plancher de celles-ci peut être constitué soit par le calcaire gréseux dunaire H, 
soit par une quelconque des formations du Quaternaire ancien (J. M. N. O.), soit du 
Crétacé (P. Q.), soit même des quartzites cambriens. 


Jusqu’aux fouilles de P. Biberson, on pensait, d’après Neuville 
et Ruhlmann, que cette nouvelle transgression ne comportait 
qu'une faune plutôt chaude à Purpura haemastoma (niveau G.). 
Les choses sont plus complexes ; le remplissage des grottes tra- 
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versées par la cunette, grotte des Ours, grotte des Littorines, etc. 
[Biberson, 1955] au NE de la carrière, a montré que trois faunes 
distinctes, correspondant à trois horizons superposés, se sont 
succédées pendant cette transgression. 


À la base, la lumachelle G, à Purpura plessisi de petite taille (que P. Biber- 
son avait confondues avec Acanthina crassilabrum) ; au-dessus, la lumachelle 
G, à Littorina littorea très abondante t. 

Au sommet, la transgression se termine, dans les grottes et sur la côte, 
par l'horizon G, à Purpura haemastoma et Patella.safiana (cette dernière 
absente à Sidi Abderrahman, mais apparaissant à la carrière Thomas toute 
proche, ainsi qu'aux carrières Martin et Racine). 


Dans les deux horizons inférieurs Go et G1, il convient de noter 
la présence de quelques Purpura lapillus et l'absence totale de 
Trochatella trochiformis, le caractère «froid » est donc encore plus 
accentué que lors de la fin de la régression précédente (couche J). 
Cela est confirmé par le fait que les Littorines de G; sont de très 
beaux exemplaires comme ceux des mers froides actuelles [Fischer 
1922], Elles indiqueraient un refroidissement très accentué de la 
mer correspondant à une différence de latitude de 219 pour les 
mers actuelles. 

Nous pensons que ce rafraîchissement au cours d’une trans- 
gression pourrait être dû à une débâcle de la calotte glaciaire nord 
avec flottaison d’icebergs fondant dans leur route vers le S et 
abaissant la température des eaux du courant des Canaries. 

Enfin l'horizon G, voit la récurrence très momentanée de l’an- 
cienne faune chaude à Trochatella trochiformis et aux rares Acan- 
thina où Purpura plessisi [Plessis, 1951] qui s’éteint très rapide- 
ment tandis que la Trochatelle émigre vers le Sénégal. 

Au cours de la régression, les couches supérieures des dépôts 
marins ont subi une altération superficielle de la part des agents 
atmosphériques (couche E de Neuville et Ruhlmann). 

Puis, en raison sans doute de l’établissement d’une nouvelle 
période pluviale (Tensiftien), une reprise de l’érosion karstique 
amène la création de poches de dissolution et de galeries intéressant 
le remplissage marin de la falaise morte, poches et galeries elles- 
mêmes rapidement colmatées par les dépôts éluviaux du Pluvial 
qui s'aggrave (niveau D, équivalent de F de Neuville et Rubl- 
mann), tandis qu’un talus de limon tantôt sableux et grossier, 


1. Nous insistons ici sur le fait qu’il ne s’agit pas d'exemplaires dispersés dans la 
Jumachelle, mais de pullulation, à tel point que c’est par centaines de kilogrammes qu’il 
faut évaluer la quantité de Littorines et de Pourpres enlevée au moment de la vidange 
des grottes. ë 
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tantôt calcaire et plus fin, tend à niveler la marche topographique 
constituée par l’ancienne falaise (horizons D: et D:, calcaires bré- 
choïdes roses (D de Neuville et Ruhlmann). 

Ce cycle climatique se termine par le dépôt d’une première 
croûte calcaire B fossilisant l’ensemble des couches D, puis le 
HIdéEee d’une dune supérieure (dune C de Neuville et Rubi 
et enfin la formation d’une dernière croûte B2. ; 

La carrière Schneider de Sidi Abderrahman nous fournit donc 
une succession très complète des divers niveaux marins et con- 
tinentaux postérieurs à la régression romaine. On ÿ constate lab- 
sence des «calcaires pulvérulents» pourtant très abondamment 
représentés dans l’hinterland de Casablanca. Le proche carrière 
de Sidi Abderrahman-Extension et d’autres coupes de terrain 
dans le mème secteur permettent cependant de les intégrer dans 
cet ensemble. 


La croûte calcaire B,, feuilletée en surface, pénètre en poupées dans les 
calcaires-bréchoïdes roses D de la eunette de Sidi Abderrahman et donne au 
sommet de cette couche un aspect lithologique très proche de certains caleaires 
pulvérulents. Les fondations de la future gendarmerie marocaine d’Aïn Diab 
nous en ont apporté la confirmation. La coupe montre, en effet, à la base, 
une formation de galets diluviaux noyés dans des limons sableux roses (0,50 m) 
très analogues à la base de la couche D, de Sidi Abderrahman. Dessus repose 
environ 1,80 m de « calcaires pulvérulents », absolument semblables à ceux 
de Sidi Abderrahman-Extension ; ils se terminent, ici comme là, par une 
croûte ondulée sur laquelle reposent les limons superficiels. 


En conséquence, les calcaires pulvérulents doivent, à notre 
avis, se paralléliser dans la région de Sidi Abderrahman, avec une 
partie des couches du niveau D. Les industries récoltées nous 
incitent d’ailleurs à penser que la partie supérieure de D, qui col- 
mate les grottes est plus récente que les calcaires pulvérulents de 
Sidi Abderrahman-Extension, quand ils ne sont pas remaniés 
comme on l’observe parfois à leur sommet. 

Ces divers niveaux continentaux correspondent à la régression 
de la mer qui avait atteint l'altitude de + 30 m, régression qui 
a dû descendre nettement plus bas que le zéro actuel, et à une 
nouvelle transgression atteignant + 6 à + 8 m : Ouljien de 
M. Gigout [1949]. Sa lumachelle présente la même faune que la 
transgression antérieure moins Trochatella trochiformis qui a émi- 
gré dans la région du Cap Vert où on la trouve dans les «plages sou- 
levées » et dans la mer actuelle, 

La grande régression qui s’amorce ensuite et correspond au 
dernier Pluvial nord-africain, constitue la première manifestation 
du dernier cycle climatique du Maroc océanique. 
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Le hasard heureux de l'exploitation des carrières de Sidi 
Abderrahman, suivie en 1940 par Neuville et Ruhlmann, puis 
après 1950 par l’un de nous (P. B.), a permis de reconstituer avec 
précision l’évolution archéologique des industries paléolhithiques 
de tout ce cycle. 

Le remplissage continental des grottes karstiques ouvertes à 
Pair libre avant la transgression de la mer de 30 m, les niveaux 
de plage successifs de cette même transgression et les formations 
continentales variées qui complètent le colmatage de la falaise 
morte sont autant de couches archéologiques qui permettent de 
suivre stratigraphiquement les stades de cette évolution et leur 
cortège de Vertébrés fossiles. 

Sans entrer dans les détails typologiques, disons que lAcheu- 
léen moyen, dans lequel apparaît le débitage de type proto-leval- 
loisien, caractérise les niveaux de plage depuis le tout début de 
la transgression jusqu'au dépôt de l'horizon continental D:. 

À partir des «calcaires bréchoïdes roses» et jusqu’à la croûte 
B:, donc en englobant les (caleaires pulvérulents », nous assistons 
au développement de l’Acheuléen évolué avec manifestations 
sporadiques du Levalloisien ancien. 

Ce n’est qu'à partir de la croûte supérieure B; qu’apparaît 
l’Acheuléen final, souvent et trop vite taxé de Micoquien [Aram- 
bourg et Biberson, 1955], terme contre lequel s'élève L. Balout 
[1955, note 1, p. 238]. 

La faune de Mammifères accompagnant ces industries varie 
très peu au cours de ce cycle : c’est la faune bien connue des «grès 
de Rabat » décrite par C. Arambourg [1938]. Comme l’a signalé 
G. Choubert, on note cependant quelques variations entre les deux 
sites. Elephas atlanticus marocanus (AramBourG) de Rabat est 
remplacé à Casablanca par Æ. pomeli (AraMBoURG) qui avait 
apparu déjà à la base de la dune Camirienne » (calcaires alvéo- 
laires blancs de la STIC).: Par ailleurs, roulés par la trans- 
gression tyrrhénienne, on trouve en abondance à Casablanca les 
restes d’un Ours de grande taille, rapportés par l’un de nous (P.B.) 
à Ursus larteti BourG., mais que C. Arambourg pense être une 
forme plus ancienne (in litteris). 

Enfin, le sommet du Tyrrhénien, ou du moins le tout début de 
la régression postérieure, niveau Ds, témoigne de la présence d’un 
Pithécanthropien très proche de l’Atlanthrope de Ternifine et 
qui fait la liaison avec | « Homme de Rabat », légèrement plus 
évolué mais certainement de la même lignée, et que les derniers 
progrès de la stratigraphie permettent de dater de la régression 
post-tyrrhénienne [Choubert, 1955, note 2, p. 27]. 
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Bas niveaux. — La régression post-ouljienne ; Soltanien- 
Grimaldien des géologues marocains [Choubert, Joly, 1956), 
est l’amorce d’un nouveau cycle ; il se termine, comme en Europe, 
par la transgression flandrienne, dont certains points de la côte 
marocaine, et notamment les rias des embouchures d’oueds, ont 
gardé la trace sous la forme d’un remblaiement de + 2 m. 

De cette époque, nous ne connaissons d’authentiquement 
datées que des faunes d’estuaire ou de lagune difficilement com- 
parables aux formations de plages ou de rochers décrites plus 
haut. On y observe l'apparition d’Ostrea stentina. D'autre part, 
les kjôkkenmüddings nous montrent des formes de Purpura 
haemastoma et de Patella safiana frisant le gigantisme. 

Sur le continent, la période régressive est marquée par le dépôt 
d'importantes formations limoneuses !, au début fortement rubé- 
fiées, qui remplissent les lapiès de la mer ouljienne en régression 
notamment près du Marabout de Sidi Abderrahman, d’ailleurs 
lui-même édifié sur une dune à la base ennoyée, phénomène 
reconnu en maints endroits de la côte marocaine atlantique 
Hajra Kahala, à 30 km à l’W de Casablanca-Temara, ete. 

Le début de cette dernière période pluviale voit d’abord le 
développement de l’Acheuléen final avec l’apparition de formes 
moustéroïdes, ensuite celui de l’Atérien, en surface, dans les 
limons rouges, puis à la base du remplissage des grottes aban- 
données par la régression post-ouljienne : Dar es Soltan [Ruhlmann, 
1951]. La fin du cycle est caractérisée par la brusque invasion 
ibéro-maurusienne, à laquelle succède par étapes l'installation 
des civilisations néolithiques encore mal connues [Antoine, 


1952]. 


Si l’Afrique du Nord n’a pas connu de (rupture faunique » 
dans le sens où on applique cette expression à l’Europe occiden- 


tale, il n’en reste pas moins que l’on constate l’arrivée d’une: 


faune sylvicole : Ursidés, Suidés, ete. et de Rhinoceros mercki ? 
[Alimen, 1955]. 

L’« Homme de Néandertal » qui avait succédé aux Atlanthro- 
piens occupe, comme en Europe, le début du eyele [Arambourg 
et Biberson, 1955], mais il est remplacé dès l'apparition de l’Ibéro 
maurusien, par l « Homme de Mechta bel Larbi » dont les reliques 
ont été recueillies dans la grotte de Dar es Soltan, près de Rabat 


[Ruhlmann, 1951]. 


1. Qui présentent une analogie frappante avec le loess récent des plaines du Nord 
européen. ; 


2. Que l’un de nous (P. B.) avait signalé dans des niveaux plus anciens par suite 
d’une détermination trop hâtive (cf. Arambourg in lilteris). 
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CORRÉLATIONS AVEC LE QUATERNAIRE DE RABaT. — Le fait 
de rencontrer à Casablanca un horizon à Littorines au cours de 
la transgression de + 30 m qui ne peut être assimilée à autre chose 
que le Tyrrhénien I, oblige à repenser les corrélations proposées 
par G. Lecointre et admises après lui par de nombreux auteurs, 
notamment par H. Alimen et par L. Balout [1955] dans sa thèse 
très documentée sur la Préhistoire de l'Afrique du Nord. 

C'est ainsi que, en ce qui concerne le Quaternaire de Rabat, 
G. Choubert [1955] vient de signaler la reconnaissance, dans Fi 
carrière Mifsud Giudice, d’un niveau de lumachelle à Pure 
haemastoma, à la base des grès de plage, qui (ainsi que nous venons 
de le constater nous-mêmes) renferment, dans un horizon plus 
élevé, des lentilles d’une lumachelle discontinue à Amycla corni- 
culum où avaient été antérieurement récoltés des échantillons 
de Littorina littorea et de Purpura lapillus [Gigout, 1949 ; Gigout 
et Gourinard, 1953]. 

La dune consolidée qui surmonte ces grès de plage, à laquelle 
on avait attribué un âge anté-tyrrhénien, doit donc, en toute 
logique, être placée dans le cycle tyrrhénien. Par voie de consé- 
quence, nous sommes amenés à assimiler cette formation contenant 
l « Homme de Rabat », non plus à la dune H de Sidi Abderrahman, 
mais au niveau D du même gisement et à la dune tyrrhénienne de 
la carrière Thomas t, 

L’ «Homme de Rabat», dans cette nouvelle perspective, ne 
serait done pas mindelien (amirien), mais rissien (tensiftien), ce 
qui cadre beaucoup mieux avec l’aspect «progressif » qu'il pré- 
sente par rapport à l’Atlanthrope de Sidi Abderrahman dont 
l’âge tyrrhénien paraît indiscutablement établi [Arambourg et 


Biberson, 1955]. 
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CORRÉLATION CHRONOLOGIQUE 
DES PHÉNOMÈNES GÉODYNAMIQUES DANS LES ALPES, 
L'APENNIN ET L'ATLAS NORD-AFRICAIN 


par Louis Glangeaud !. 


Sommaire. — L'auteur, après avoir défini certains termes, montre comment 
la corrélation des maxima teetogéniques et épirogéniques permet de classer 
les chaînes alpines périméditerranéennes, de les relier et de suivre leur évo- 
lution, Les nouveaux problèmes géodynamiques, cinétiques et structuraux qui 
se posent sont examinés ainsi que les solutions possibles. 


4 


1. Ixrropucrion. — A) Méthodes de synthèse. Les constructions 
de la Géologie s'appuient tout d’abord sur les faits concrets observés 
directement sur le terrain. L'interprétation de ces faits offre déjà 
une part d'incertitude. On peut donc se demander si les entités 
abstraites et les synthèses de plus en plus vastes qui groupent ces 
données analytiques correspondent à la réalité. 

Les techniques d’études géologiques sur le terrain ont pu être 
facilement codifiées. Au contraire, les techniques de synthèse qui 
permettent de passer de l’échelle du pli à l'échelle de la chaîne 
et de celle-ci à l'échelle de la Terre n’avaient pas fait l’objet jus- 
qu’à ces dernières années d’études méthodologiques approfondies. 
Nous avons essayé d’en définir les règles (Glangeaud, 1949, 1954, 
1955). Nous ne les rappellerons pas ici mais nous essayerons de 
les situer par rapport aux méthodes classiques de la tectonique 


comparée. 


Ces méthodes que l’on peut appeler «paléogéographiques » 
consistent à comparer des successions stratigraphiques recons- 
tituées en différents points d’une chaîne, puis à admettre que les 
unités paléogéographiques et les unités tectoniques coïncident. 
Le profil stratigraphique typique d’une unité tectonique donnée 
doit en principe se retrouver dans toutes les unités semblables 
de la chaîne. L'application de cette hypothèse a donné des résultats 
valables et très utiles pour des corrélations sur des distances de 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1956. 
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l’ordre de quelques dizaines de kilomètres. Encouragés par ces 
résultats, les tectoniciens ont pensé retrouver ces unités-types 
dans toutes les parties des chaînes alpines sur des centaines et 
même des milliers de kilomètres. C’est ainsi que furent établies 
des corrélations un peu arbitraires, notamment entre les Alpes 
orientales et les Chaînes bétiques. M. P. Fallot (1954-1955) a 
montré les inconvénients de ces méthodes analogiques à grande 
distance basées simplement sur des profils schématisés. 

Pour éviter cet écueil, Argand ajouta des notions d’ordre ciné- 

iatique et géodynamique aux éléments stratigraphiques et 

paléogéographiques utilisés avant lui. En établissant ainsi des 
synthèses géodynamiques étagées, à toutes les échelles, depuis 
la plaque mince jusqu’à l’échelle des continents, il avait réalisé 
l'œuvre géniale présentée au Congrès de Bruxelles en 1924. C’est 
aussi la notion d'unités synchroniques de même catévorie qui 
intervient dans le synchronisme vertical de Wegmann (1949), 
appliqué aux vieux socles cristallins. 

Pour obtenir des résultats valables, ces synthèses doivent res- 
pecter un certain nombre de règles méthodologiques et de lois 
géodynamiques. Ce sont notamment les règles de corrélations 
scalaires, les règles d’homogénéité, de non-contradiction, etc…., 
puis des lois comme les lois de conservation des masses, de l’isos- 
tasie, de compensation des volumes, ete. De plus, tous les éléments 
intervenant dans ces opérations doivent être contrôlés d’une facon 
très stricte avec un esprit critique. 

Si l’on respecte les règles nécessaires, le travail de synthèse et 
de comparaison est utile même pour le géologue de terrain. 

B) Historique. Nous supposerons connues les synthèses géody- 
namiques de la Méditerranée occidentale que nous avons tentées 
en 1951 et 1952. Depuis 1952, de nouvelles données géologiques 
et géophysiques ont été apportées par les travaux récents. 


Au point de vue tectonique, les synthèses régionales de M. P. Fallot sur 
les Cordillères bétiques (1954) et les Alpes orientales (1955) constituent des 
éléments fondamentaux pour établir la synthèse générale des chaînes ter- 
tiaires à l'échelle de la Méditerranée. Notre éminent collègue explique ainsi 
d’une façon simple et cohérente les Alpes orientales en admettant le dépla- 
cement en masse du bloc dinarique chevauchant le géosynclinal alpin. Au 
début de la compression, les sédiments du géosynclinal ont d’abord été refou- 
lés par ce que Termier avait nommé le « traîneau écraseur des Dinarides ». 
Puis, et c’est ici la solution originale de M. Paul Fallot, ce traîneau arrivé à 
bout de course a laissé glisser le matériel sédimentaire qu'il entraînait avec 
lui. Cette couverture des Dinarides constitue les nappes supérieures des Alpes 
calcaires septentrionales. Une phase de compression-éhevauchement suivie 
d’une phase de glissements (écoulements par gravité), se retrouvent ainsi tout 
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au long d’une zone orogénique que nous nommerons (tectorogène mésogéen », 
pour éviter toute équivoque Î. 

En effet, des travaux convergents ont mis en évidence l’importance des 
glissements sur les bords du tectorogène mésogéen entrevue dès 1893 par 
Schardt pour les Préalpes et par Buxtorf en 1909 pour le Jura. La notion 
de « tectonique d'écoulement » définie par Lugeon et Schneegans (1938, 1940) 
a été utilisée ensuite pour les Alpes occidentales par les géologues suisses 
(Bibliographie in. Tercier, 1945), puis hollandais (de Sitter, 1949), et dans la 
partie française par Moret (1942-1950), Barbier (1948), Goguel (1951), Ellen- 
berger et Lemoine (1955), et Lanteaume (1956). Les travaux des Italiens 
(Merla, 1948 et sq. ; Migliorini, 1933 et sq. ; Signorini, 1937 et sq.; Trevisan, 
1946 et sq.) sur les nappes de glissement de l’Apennin septentrional, ainsi 
que ceux de Fabiani et Segre (1952), concordent maintenant dans leur en- 
semble avec les observations de Beneo (1950, 1956). Au Maroc, les géologues 
français (Fallot, Lévy, Marcçais, ete., 1952), qui ont étudié le Rif, ont expliqué 
les nappes miocènes des régions rifaines et prérifaines par le mécanisme des 
glissements. Cette notion a été aussi appliquée aux régions telliennes d’Algé- 
rie par Caire, Mattauer, Polvêche et moi-même de 1951 à 1953. La comparai- 
son de ces phénomènes avec ceux beaucoup plus simples des glissements de 
la couverture sur les voussoirs inclinés du Jura permet de concevoir plusieurs 
modalités possibles en fonction de l’échelle et des conditions géologiques 
(Goguel, 1950 ; Glangeaud, 1953-1954). 

Une partie importante du « tectorogène mésogéen » est actuellement 
cachée par les eaux de la Méditerranée. Aussi les données de la géologie sous- 
marine et les renseignements fournis par la topographie constituent des élé- 
ments extrêmement précieux pour interpoler les parties émergées de l'arc 
alpin. Les travaux de l’équipe Bourcart étudiant les zones littorales et ceux 
de Segre (1953-1955) avec la marine italienne dans la mer Tyrrhénienne, ont 
apporté des renseignements très précieux pour rétablir certaines continuités 
tectoniques qui avant ces travaux étaient entièrement arbitraires. La belle 
étude de M. Castany (1956) sur les relations siculoäfänisiennes montre les 
liaisons pouvant exister entre la Sicile et l'Afrique du Nord, en s'appuyant 
d’une part sur des synthèses de la Tunisie et de la Sicile et d'autre part sur 
les données de la géologie et de la topographie sous-marine. Les beaux tra- 
vaux de MM. Aubouin et Brunn sur la Grèce permettent d’intéressantes com- 
paraisons avec les Hellenides. 


1. Nous nommons fectorogène un édifice géologique, fortement plissé (tectogénèse), 
ayant subi d’abord un rapprochement important de ses deux bords, puis un soulève- 
ment orogénique. Ce terme est ainsi pratiquement limité aux zones bordières des cra- 
tons continentaux et aux eugéosynclinaux biliminaires (Glangeaud, 1948, 1951). Les 
fig. 2 et 3 représentent l’évolution et l’état final du « tectorogène mésogéen », comprimé 
entre le craton européen d’une part et les cratons africains ou les unités italo-dina- 
riques (mésogéides) d’autre part. 

J1 se distingue nettement de l’épirogène, soulèvement intracontinental sans déplace- 
ment horizontal important de ses bords, ni plissements caractérisés. Le sens initial du 
mot épirogénèse, défini par Gilbert (1890) a été précisé et modifié par Stille (1934) et 
Bubnoft (1936). La dictyogénèse de Bubnoff (1938) est aussi une déformation intracra- 
tonique, mais plus accentuée et dont les bords représentent un déplacement horizontal 
observable. Le soulèvement s’y accompagne de plissements et de dislocations (ex. Harz, 
Vosges, Jura, etc..….). Les dictyogènes correspondent aux « Groszfaltung » de Penck (1919), 
aux « Spezialundation » de Stille (1924) ; ils passent aux « pli de fond » d’Argand (1924) 
(Pyrénées, Tien-Chan, etc...) qui deviennent des chaînes réglées. 
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Les données de la géophysique et l’étude des plissements plio- 
quaternaires, s'ajoutent à cet ensemble pour permettre des corré- 
lations très générales de tous ces phénomènes le long de Pare 
mésogéen. La contribution de la géophysique à cette synthèse 
étant en grande partie nouvelle, nous commencerons par exposer 
les faits géophysiques. : 


2. Les DONNÉES DE LA GÉOPHYSIQUE. — Au cours de ces der- 
nières années, les études gravimétriques ont été de plus en plus 
précises, non seulement en France, où le réseau établi par le Père 
Lejay avait permis les travaux d'interprétation de Goguel, mais 
aussi en Italie où Morelli et Vecchia ont publié des cartes pré- 
cieuses pour le géologue. En Afrique du Nord, les travaux de 
l’équipe géophysique marocaine et ceux de M. Lagrula ont serré 
de plus en plus les mailles du réseau, notamment dans l’Atlas 
tellien nord-algérien. En mer, les nouveaux calculs de M1 Coron 
(1956) ont donné une carte gravimétrique de la Méditerranée 
plus rigoureuse que les cartes précédentes. 

Pour utiliser ces documents, on ne doit pas perdre de vue le 
théorème de Lejay (1947, p. 172) : « Si une répartition de masses 
internes donne à la surface de la Terre le champ de pesanteur 
qu'on y observe, il existe aussi une infinité d’autres répartitions 
qui provoqueraient le même champ. » Ce théorème doit inciter les 
géologues à la prudence, mais il existe heureusement un certain 
nombre de méthodes comparatives liées à la nature même des phé- 
nomènes géologiques qui permettent des choix probables entre les 
solutions possibles. 

Ce sont les anomalies isostatiques avec T = 30 utilisées par 
Mie Coron (1956) qui fournissent les résultats les plus conformes 


FiG. 1. — Phénomènes plio-quaternaires et nappes de glissement miocènes dans la 
Méditerranée occidentale (contours simplifiés). 


Les phénomènes plio-quaternaires. — 1 : zone subsidente pendant le Plio-Quaternaire ; 
2 a : dans les régions continentales — flexures limitant les bassins subsidents plio- 
quaternaires ; 2 b : dans les parties marines — partie inférieure de la flexure conti- 
nentale ; 3 : anticlinaux principaux affectant les sédiments plio-quaternaires ; 4 : zone 
d’élévation maximum des régions soulevées pendant le Plio-Quaternaire ; 5 : zone 
d’abaissement maximum des synclinorium et grabens plio-quaternaires ; 6 : volcans 
actuels ; 7 : volcans plio-quaternaires et miocènes. 


Les phénomènes d'âge miocène. — 8 : limites atteintes par les nappes de glissement mio- 
cènes ; 9 : les nappes de glissement au Miocène inférieur ; 10 : glissement au Miocène 
moyen ; 11 : glissement et déversement d’âge miocène supérieur ; 12 : axe du lectoro- 
gène mésogéen (voir fig. 1); 13 : zone d’anomalie isostatique positive supérieure à 
40 milligals pour 30 km (d’après Mlle Coron pour la Méditerranée, MM. Veccia et 
MorELLr pour l'Italie et la Sicile) ; 14 : bassins subsidents miocènes de Sicile avec 
franes sous-marines et mégabrèches (olithostroma) de Beneo. 
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aux données de la géologie régionale. Dans ce but, nous ne consi- 
dérons que les anomalies s’étendant sur une région assez vaste 
et qui peuvent être expliquées par la géologie de surface ou les 
sondages. 


Les anomalies négatives de la plaine du Pô rentrent dans ce cadre. Elles 
correspondent en eflet à une vaste fosse subsidente dont le remplissage plio- 
quaternaire (fig. 2) atteint en certains points plus de 4 000 m. En comparant 
les données fournies par les études gravimétriques de Vecthia et les résultats 
des sondages de l'A. G. I. P., on calcule que l’anomalie négative est due, en 
grande partie, à la densité plus faible du sédiment de cette plaine. Il y a 
probablement aussi dans certaines parties un résidu dû à un déséquilibre iso- 
statique, car la subsidence continue actuellement. 

Des résultats analogues avaient été obtenus par Lagrula (1951) avec les 
anomalies négatives de l'Algérie. Il ÿ a lieu de souligner que dans le Tell les 
sédiments miocènes et l’allochtone jouent le même rôle au point de vue de 
la densité que les sédiments plio-quaternaires du P6. De telles anomalies 
négatives existent dans différentes régions subsidentes du pourtour de la Médi- 
terranée (fig. 1). 

La forte anomalie négative située au voisinage de la Sierra Nevada ne 
peut pas être interprétée de la même manière. Elle est probablement en rap- 
port avec un épaississement du sial ou avec un défaut de compensation. Cet 
exemple montre qu'il est souvent difficile de trouver les causes des anomalies 
négatives. 

On ne peut évidemment préciser l’origine d'anomalies positives comme 
celles situées entre les Baléares et la Corse où la géologie sous-marine est 
inconnue. Pour toutes les autres, leurs liaisons avec les roches éruptives ter- 
tiaires et parfois secondaires apparaissent avec netteté. C’est le cas de l’ano- 
malie positive qui existe au S de l'Espagne. L'ilot volcanique d’Alboran est 
situé à peu près à son centre : au N se trouvent les roches éruptives d'âge 
miocène d'Alméria, au S les roches éruptives d’âges miocène et pliocène de 
la côte marocaine. De même, la forte anomalie positive des confins algéro- 
marocains correspond avec une zone très volcanisée. 

L’anomalie des Kabylies s’étend exactement sur la région où apparaissent 
les roches éruptives d’âge miocène moyen formant ce que nous avons nommé 
la province pétrographique kabylienne (Glangeaud, 1930). Des constatations 
analogues peuvent être faites pour les anomalies positives de Pantellaria, de 
l'Etna, des massifs catalans, de la région d'Antibes, qui correspondent à des 
éruptions plio-quaternaires ou miocènes. 

Les anomalies positives de la région de Gênes paraissent liées à de grosses 
venues ophiolithiques d'âge secondaire. L’anomalie longue et étroite qui 
borde la plaine du Pô, à l'W et au NW de Turin (fig. 1), peut être reliée, non 
seulement à des masses intrusives d'âge secondaire, mais aussi à des éruptions 
tertiaires en bordure de la plaine du Pô, dans la zone d’Ivrée. Il en est de 
même pour les éruptions tertiaires des massifs euganéens. 


Il est à noter que toutes ces éruptions tertiaires sont postérieures 


au paroxzysme maximum du tectorogène mésogéen. Elles corres- 
pondent donc aux phrases de relaxation post-paroxysmales ainsi 
que nous l’avons déjà précisé (Glangeaud, 1932, 1952). Ce fait 


souligne le rôle d’agent de transmission des pressions joué par le 
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magma dans les phénomènes de compensation post- paroxysmaux. 
Nous l'avons traduit dans les fig. 2 et 3. 

La recherche de l’origine des séismes est encore plus délicate. 
Nous en avons donné quelques éléments avec Lagrula (1952) 
et Rothé (1954). Néanmoins, la localisation des zones sismiques 
définie par Gutenberg, Richter, Caloi, Debrach et Rey Pastor, 
est précieuse pour suivre le prolongement de certaines unités 
tectoniques. C’est le cas notamment pour la fracture orientale 
de la Sicile. Souvent les séismes sont liés aux mouvements de la 
flexure continentale et aux déformations plio-quaternaires actuel- 
lement en activité (Glangeaud, 1954). Or, cette tectonique 
vivante, quaternaire, n’a généralement que peu de rapport avec 
les structures plus anciennes d’âge oligo-miocène. C’est donc une 
erreur que de vouloir trouver nécessairement l'explication des 
séismes actuels dans ces structures antemiocènes. 


3. LES PHÉNOMÈNES PLIO-QUATERNAIRES (fig. 1). — Cette cons- 
tatation nous amène à étudier d’abord les phénomènes plio-qua- 
ternaires pour éliminer les déformations récentes qui se sont 
surajoutées aux déformations alpines antérieures. Nous en avons 
précisé les caractères principaux pour l'Afrique du Nord (Glan- 
geaud, 1954) et distingué deux catégories principales de défor- 
mations plio-quaternaires : les grandes flexures continentales liées 
à des mouvements épirogéniques et les plissements de plus petite 
dimension intéressant les dépôts plio-quaternaires. 

A) Les flexures continentales, pour employer le terme de Bour- 
cart, ont dans la Méditerranée suivi immédiatement la phase 
pontienne (Glangeaud, 1954 ; Bourcart et Glangeaud, 1954). Cette 
phase, très générale pour toutes les régions périméditerranéennes 
(fig. 5), a eu comme effet de provoquer, d’une part la surélévation 
des zones montagneuses et d'autre part l’affaissement des bassins 
marins (fig. 1). Ces deux actions agissant en sens inverse obéissent 
à la loi de compensation des volumes de Fourmarier (1950). Elles 
sont le résultat d’un même phénomène général. 

Dans les régions marines, cette phase épirogénique ponto-plio- 
cène se traduit par une flexure qui suit à une distance plus ou moins 
orande les côtes actuelles. La flexure continentale de Bourcart 
a joué jusqu’au Tyrrhénien, au moins dans beaucoup de régions 
littorales qui sont affectées par elle (figuré 2 b de la fig. 1). 

B) Les plissements plio-quaternaires de l'Algérie et surtout ceux 
de la plaine du PÔô sont déjà fort intéressants par leur jeunesse ; 
mais ils permettent aussi de suivre la succession des phénomènes 
postérieurs au paroxysme oligocène (fig. 1 et 3). 
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Le horst de Ferrare et celui de Montferrat, à l'E de Turin, ont évolué de 
façon quasi-indépendante au milieu de ce synclinorium du Pô. Ces horsts, 
qui sont bordés par des flexures, ressemblent ainsi beaucoup à nos Camydgales » 
et «flexurs-horsts » d'Algérie !. 

A la partie sud du synclinorium de la plaine du Pô et au SE de Bologne, le 
Pliocène intéressé par les pls repose en transgression et en discordance sur 
le Miocène, beaucoup plus plissé que le Pliocène qu’il supporte. En effet, le 
Miocène forme l'axe d’anticlinaux déversés vers le synclinorium. Dans la 
partie axiale du synelinorium, où la base du Pliocène descend au-dessous de 
4 009 m, la série mio-plio-quaternaire paraît plus continue, sans discordance 
marquée. Dans la partie nord de la plaine du PÔ où la série néogène est mono- 
clinale, le Pliocène y repose en discordance sur l’Oligocène et le Crétacé (fig. 3). 


Ainsi les coupes des sondages montrent qu'entre le Miocène 
supérieur et le Quaternaire, une onde de plissement s’est propagée 
du S vers le N, depuis la crête de l’Apennin où la déformation est 
d'âge miocène supérieur, jusque dans le synclinorium du Pô où 
elle continue actuellement. 

Il en est de même pour la fosse péri-apennine qui prolonge le 
synclinal du Pô entre Ancône et Pescara. Mais plus au SE, à 
partir de Foggia, la fosse bradanique bordée à l'E par les Murges 
et à l’'W par l’Apennin méridional présente des caractères assez 
différents ainsi que l'ont montré Jaboli et Roger (1953). En effet, 
si dans la fosse péri-apennine une épaisseur considérable de 
sédiments plio-quaternaires est profondément affectée par une 
tectonique de compression ; il n’en est plus de même dans la fosse 
bradanique où l’on observe surtout une tectonique avec failles 
inverses qui s’apparentent aux failles des Abruzzes. 

La carte d'ensemble du plissement mio-plio-quaternaire (fig. 1) 
montre que l’onde de plissement-glissement est en grande partie 
limitée à l’Apennin septentrional, zone resserrée entre les blocs 
corso-sarde et apenninique. Par contre, dans l’Apennin méri- 
dional, le style plio-quaternaire est nettement différent étant 
donné les conditions différentes de la compression initiale (fig. 4). 
Pendant que la compression jouait au N, se produisaient au S des 
phénomènes qui pouvaient donner des effets de distension. L'étude 
des phénomènes plio-quaternaires italiens permet de concevoir 
comment, en France, à l’Oligocène, pendant que le tectorogène 
mésogéen subissait la compression maximum, le Massif Central 
constituant l’avant-pays pouvait, en même temps, être affecté de 
phénomènes de distension avec grabens (taphrogénèse) (fig. 4). 
On voit donc que la dictyogénèse ou taphrogénèse et la tectogénèse 


1 


1. Les jeux verticaux de ces horsts sont probablement dus, comme nous l’avons 
déjà supposé, aux différences de densité des compartiments crustaux sous-jacents, 
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peuvent être quasi synchroniques et correspondre à des phénomènes 
complémentaires. 

Au $ de Foggia, les unités tectoniques faillées de la fosse bra- 
danique paraissent séparées de la fosse péri-apennine située au 
N par une structure transversale de direction NE-SW qui limi- 
terait au N le plateau calcaire des Murges, puis la fosse brada- 
nique ; elle passerait au N de Melfi et aboutirait à la mer Adria- 
tique au voisinage de Salerne. Il est intéressant de comparer cette 
transversale à celles décrites dans l'Atlas tellien d'Algérie (Glan- 
geaud, 1952). Les transversales apenniniques synchroniques des 
autres accidents plio-quaternaires sont probablement liées à des 
structures profondes du socle italo-dinarique; comme celles d’Al- 
gérie, elles seraient influencées par les accidents antéhercynien 
du socle africain. 


4. LES PHÉNOMÈNES D’AJUSTEMENT POST-PAROXYSMAUX D’AGE 
MIOCÈNE (ONDES CRUSTALES ET SOUS-CRUSTALES). — À) L’onde 
de glissement-plissement. Les phénomènes plio-quaternaires décrits 
ci-dessus ont pu être analysés avec une grande précision grâce aux 
sondages pétroliers et aux prospections géophysiques de l’A.G.I.P., 
(1955). Ils appuient la théorie des géologues toscans (Migliorini, 
Merla, Trevisan et Signorini) qui fut établie par l’étude des affleu- 
rements de surface. Ces auteurs avaient émis l’hypothèse que 
pendant le Miocène une série de rides s’était propagée du SW vers 
le NE, depuis la côte tyrrhénienne jusqu’à la bordure adriatique de 
l’'Apennin septentrional. Ces rides avaient poussé devant elles, 
par glissements progressifs, la nappe d’« argile scagliose » à travers 
PApennin septentrional (fig. 1 et 2). 


Nous avons proposé une hypothèse analogue en 1952 (a) pour 
expliquer la propagation des nappes de glissement telliennes. Ces 
dernières se sont mises en place, en Algérie, ainsi que l’ont montré 
notamment MM. Caire et Mattauer (1953, 1954) pendant le Mio- 
cène inférieur. Ces deux géologues ont en effet démontré d’une 
facon maintenant irréfutable l’existence de deux niveaux du Mio- 
cène inférieur, l’un antérieur aux nappes et l’autre postérieur 
aux nappes. La mise en place des nappes rifaines a duré au moins 
jusqu’au Miocène moyen. Ces nappes nord-africaines ont glissé 
d’une centaine de kilomètres depuis la région côtière jusqu’au S 
du Tell. Pour expliquer un tel déplacement, il paraît nécessaire 
de faire intervenir une onde de déformation crustale se propageant 
depuis la côte algérienne jusque vers les régions méridionales, 
entre la fin de l’Aquitanien et le Miocène moyen. Pendant la même 
durée, aussi bien dans la région subbétique et bétique que dans 


376 L. GLANGEAUD 
100 1mqal 100 
50 
v Anornalie de Bouguer 
Ê ————— -0 
_50 50 


CORSE ELBE APENNIN PLAINE DU PO 
Plis mioc inf Plismioc moy Plis mioc sup Plis plioguaternaires 
RARPPPPPPPPRI D » 
AAA 
MCalvr Fonli Ravenne (Q) 


8 


10 20 30Km 


Tecltorogène | 
Lo * me Sogeen Plis mioc.ilit NE à 


ESAbme (EN: 77e 


Fi. 2. — Schémas montrant l’évolution du « tectorogène » mésogéen entre la Corse 
et l’Apennin destinés à montrer la progression de l’onde de plissement post-paroxys- 
male. Étant donné l’échelle, les plis des Toscanides et les détails structuraux ne peuvent 
être figurés ; en effet, on ne peut pas reproduire, à cette échelle, les structures com- 
plexes d’une partie de l’Apennin. On a simplement esquissé pour les rides n°s 2 et 3, 
les écailles paraaulochtones admises par les auteurs italiens (Livret-guide de Merla, 
Trevisan etc., symposium de 1953). Elles ont pu être plus ou moins ébauchées dans la 
1'e phase paroxysmale d’âge oligocène, puis accentuées lors de la 2° phase et du glis- 
sement des «argile scagliose ». La superposition de ces deux phases est peut-être à 
l’origine de la structure comp'exe des Alpes apuanes. 


I : Elat actuel. a : dépôts plio-quaternaires de la plaine du Pô et de l’Apennin ; b : Mio- 
cène supérieur de la plaine du Pô et de l’Apennin ; c : dépôts du géosynclinal méso- 
géen en place (Corse) et charrié (allochtone : Ligurides de l’Apennin) ; d : batholite 
granitique de l’île d'Elbe ; e : croûte supérieure avec les éléments autochtones et sub- 
autochtones de l’Apennin (Toscanides) et de Corse ; f : croûte inférieure. 


IT : Chattien à Burdigalien. A : macigno de l’Apennin ; B : dépôts antérieurs du macigno 
(autochtone et subautochtone) ; C : contenu plastique du géosynclinal (Schistés lus- 
trés de Corse et allochtone de l’Apennin) ; d, e, f : comme dans I. 
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les zones externes des Alpes occidentales et notamment en France 
dans la région de Grenoble (Moret, 1950), du Vercors (Goguel, 
1951), du Devoluy (Mercier et Neveu, 1956), les couvertures sédi- 
mentaires formant les flancs de de mésogéen ont glissé 

vers l'extérieur. 

On est ainsi amené à admettre que toutes ces déformations et 
glissements sont liés à des ondes post-paroxysmales analogues 
à celles de l’Apennin et de l'Afrique du Nord. Il en est de même 
pour les glissements miocènes des Alpes de Provence étudiées 
par de Lapparent (1938) et des Alpes maritimes étudiées par 
Goguel (1936, 1943). Pour compléter ce tableau, on doit y ajouter 
les phénomènes de rétrocharriage et de glissement vers le $, 
dans la partie méridionale des Alpes occidentales, mis en évidence 
en particulier dans les Alpes bergamasques par de Sitter et ses 
élèves (1949). 

Ainsi tout le long des bordures du tectorogène mésogéen, sur près 
de 2 000 km de longueur, deux ondes de déformation se seraient 
propagées en sens inverse de part et d'autre d’un édifice orogénique 
unique, «le tectorogène mésogéen ». Ce dernier aurait surgi de 
la Mésogée sous l’aspect d’un chaînon montagneux à la fin de 
l’Oligocène. Les glissements de couverture sont ainsi un phéno- 
mène secondaire tardif distinct du phénomène principal qui a 
amené la formation de l’orogène mésogéen. 

B) Les types de glissement. Les glissements de couverture qui 
ont été provoqués par ces deux ondes divergentes offrent une 
assez grande variété dans le détail. 


Dans la partie externe des Alpes occidentales, les glissements, si bien décrits 
par l’école de Grenoble, ont produit des plis couchés avec flanc inverse étiré ; 
mais la continuité des couches de la couverture reste reconnaissable. Ces phé- 
nomènes se sont produits à l’air libre et ont pu progresser sur des reliefs déjà 
existants : ce sont les glissements épiglyptiques de Fallot (Relief-Uberschie- 
bune). 

Dans l’Apennin septentrional et en Afrique du Nord, l'aspect du phénomène 
est assez différent. Les couvertures déformées étaient épaisses et plas- 
tiques. Les couches superposées se sont décollées à plusieurs niveaux en don- 
nant des mouvements différentiels du type des diverticulations de Lugeon. 
Ces nappes de glissement sont très disloquées et constituent l’« allochtone » 
des géologues toscans et algériens. Le glissement dans l’Apennin et en Afrique 
du Nord a dû se produire en partie dans la mer et sur des fonds marins plus 
ou moins imbibés d’eau (Caire, Glangeaud, Mattauer et Polvêche, 1953). 
On observe, dans ce dernier cas et sur le front de l’allochtone, tous les passages 
entre l’allochtone et les glissements locaux, avec même des phénomènes de 
resédimentation. 

Tous les auteurs italiens admettent actuellement que Je Miocène du bassin 
subsident de Sicile est affecté seulement de phénomènes de resédimentation 
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FiG. 3. — Série de coupes schématiques montrant l’évolution du «tectorogène mé- 
sogéen » entre le Rif et la Cordillère bétique. L’échelle des longueurs est différente pour 
les coupes À, B, C, d’une part, et la coupe D, d’autre part. 4 


A : actuel. — B : état au Miocène inférieur. — C : état au Chattien. — D : 


état au 
Sénonien, à 


1 : dépôts miocènes et plio-quaternaires post-paroxysmaux ; 2 : autochtone et subau- 
tochtone du sillon rifain et subbétique ; 3 : nappes de Malaga ; 4: Alpujarrides et 
Mischung-zone; 5 : allochtone du Rif et nappes rifaines; 6 : sial cratonique ; 7 : couche 
crustale intermédiaire ; 8 : masses lourdes compensatrices donnant au moment de 


l’orogénèse des magmas éruptifs (dans la fig. B). — B,. L, A. B: TI Æ:, fetc::avoir 
p. 882. 
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chaotique dus à des glissements sous-marins discontinus de faibles dimen- 
sions. Ces franes sous-marines produisent ainsi des mégabrèches ; Beneo (1956) 
a proposé de nommer ces éléments resédimentés chaotiques « olistholites ». 
Ce faciès, que l’on peut qualifier de sédimentaire, représente le terme extrême 
des nappes de glissement dans la région où elles s’effondrent en fragments sur 
le front du glissement; sur ce front, elles forment des blocs isolés intercalés 
dans les sédiments normaux {(mégahrèches). Le terme d’allochtone, par contre, 
devra être conservé pour les masses continues de nappes glissées dans lesquelles 
le phénomène ne peut être qualifié de sédimentaire. Ainsi qu'on l’a vu dans 
d’autres chaînes de montagnes, il est parfois difficile de déterminer si l’on a à 
faire à des mégabrèches ou à des klippes sédimentaires, ou à des écailles d’ori- 
gine purement tectonique. 

Dans le Rif, en Algérie, ou dans l’Apennin, l’allochtone dépasse rarement 
2 000 m d'épaisseur. On a là un phénomène « épidermique.», pour employer 
la terminologie de Van Bemmelen (1955). Ces nappes de glissement n’avaient 
pas été distinguées des nappes du type pennique. En Toscane, les nappes de 
glissement correspondent à la nappe des Roches vertes de de Launay (1907), 
à la nappe de Ligurie de Steinmann (1906), aux Ligurides de Staub (1932) et 
de Teichmuller (1932-1935). Or, dès 1932, P. de Wijkerslooch avait pressenti 
que les phénomènes de glissement avaient joué un rôle particulièrement 
important dans la formation des Ligurides. Cette notion fut développée par 
Migliorini, Merla et Trevisan en 1952. 


La distinction de ces deux types de nappes, leur séparation 
dans le temps et dans l’espace, permettent maintenant de beau- 
coup mieux comprendre l’évolution des chaînons périméditerra- 
néens. Il devient alors possible d'établir des corrélations géodyna- 
miques valables pour l’ensemble de l’orogène mésogéen. 

Les phénomènes de glissement que nous venons de décrire cor- 
respondent en effet, non pas à la phase de compression générale 
de l’orogène d'âge oligocène, mais à une onde de relaxation pos- 
térieure et de réajustement (compensation des volume et isostasie). 
La durée de propagation de l’onde miocène a pu être variable sui- 
vant les régions. Aussi les seules corrélations que l’on puisse vala- 
blement établir entre les différentes nappes de glissement sont 
d’ordre géodynamique. Elles sont dues aux deux ondes symé- 
triques qui ont suivi la surrection de l’orogène mésogéen. 

Étant donné la nature du phénomène causal, il est inutile d’es- 
sayer d'établir des liaisons géométriques entre ces nappes épider- 
miques et épiglyptiques. 


5. LE PAROXYSME OROGÉNIQUE D’AGE OLIGOCÈNE (fig. 4). — 
En éliminant les phénomènes plio-quaternaires et miocènes qui 
sont des phénomènes tecto-orogéniques secondaires, on voit se 
dessiner avec beaucoup de simplicité et d’homogénéité le phéno- 
mène paroxysmal principal d'âge oligocène, phénomène tectoro- 


x 


génique primaire. Celui-ci est alors limité à une zone bien définie 
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dont l’axe passe entre les Cordillères bétiques et le Rif, entre les 
Baléares et la Kabylie, entre la Corse et l'Italie (fig. 1 et 4). Cette 
zone, à partir de Gênes, suit grossièrement le front de chevau- 
chement italodinarique (fig. 4). Si l’on situe d’après la sédimento- 
lome des Flyschs la zone de surrection orogénique oligocène m:xi- 
mum, on voit qu'elle se superpose, en partie, à l'emplacement 
que devait occuper l’eugéosynelinal secondaire et éocène. C’est de 
ce géosynclinal que proviennent notamment les masses plastiques 
des Schistes lustrés, sa bordure a fourni les différentes espèces de 
Flysch, les «argile scagliose». Les nappes de Malaga et des Alpu- 
jarrides de la Cordillère bétique ont une telle « patrie ». 

Les nappes de glissement d’âge miocène ont pu se propager 
sans nécessiter un déplacement horizontal important des cratons 
européens et africains. Il n’en est pas de même pour les nappes de 
compression d'âge oligocène. En effet, presque tous les auteurs 
admettent que les deux bords du géosynclinal alpin ont dû se 
rapprocher horizontalement d’au moins 200 km dans les Alpes 
orientales et de plus de 100 km dans les Cordillères bétiques et le 
Rif. Le resserrement est par contre beaucoup moins important 


F1G. 4. — Schéma structural de la Méditerranée occidentale à l’Oligocène montrant 
les relations du tectorogène mésogéen. 


a : (en blanc) craton européen ; b : plissements intra-cratoniques anté-oligocènes (Pyré- 
nées, chaînes ibériques) ; b, : déformations embryonnaires d’âge Crétacé-Éocène dans 
les nappes préalpines, Helvétides et zone du Flysch ; c : talus du craton européen 
(en hachures espacées), avec ses bourrelets liminaires européens (zone pennique et 
Sierra Nevada en hachures serrées) ; d : eugéosynelinal mésogéen dans la partie où il 
n’est pas recouvert par des chevauchements et dans les fenêtres tectoniques (Hoche 
Tauern et Sierra Nevada) ; e : partie de l’eugéosynclinal recouverte par les chevau- 
chements italo-dinariques et africains. 


Î : unités italo-dinariques (mésogéide); g : partie du même bloc italo-dinarique cachée par 
la mer ou les dépôts récents; h: chevauchement frontal du bloc italo-dinarique; 1: plis- 
sements autonomes dinariques et apennins. 


k : chevauchements du bloc africain vers le S (bourrelets liminaires africains (Rif, Ka- 
bylie, N de la Sicile) ; L : bloc africain dans son ensemble (Afrique du Nord, Sicile et 
Calabre) ; m : partie de ce bloc cachée par la Méditerranée ; n: front chevauchant 
nord-africain (nappes de Malaga et Calabre) ; o : plis intracratoniques du bloc afri- 
cain (Atlas saharien). 


p : principaux fossés d’effondrement d’âge oligocène ; q : trajectoire (1-2) d’un point 
dans la phase Crétacé-Éocène moyen (Europe) (B : Boulogne ; T : Toulouse; M : Ma- 
drid), pendant cette phase, le bloc africain est supposé être resté immobile ; r : tra- 
jectoire (2-3) d’un point du bloc africain pendant la 2° phase Éocène supérieur à 
l’Oligocène (les mêmes noms et en plus P : Pantellaria ; F : Fez), le bloc européen est 
supposé être resté immobile pendant cette phase. 


S : zone de surrection maximum du tecltorogène mésogéen. 
À ....H : tracés des coupes en série cinématique ; A-B et H-G correspondent aux fig. 2 


et 3; C-D : coupes en série cinématique [Caire, Glangeaud, Mattauer, Polvêche, 1953]; 
G-H : tracé des coupes en succession cinématique de P. Fallot [1955, pl. 2]. 
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entre la Corse et l’île d’'Elbe d’après les travaux modernes des 
auteurs toscans (Migliorini, Merla, Trevisan, Signorini, 1951-1953) 
pour l’Apennin et d’après M. Routhier pour la Corse (1954) 


}° 
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Fic. 4 (voir légende de la figure, page 880 
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Le resserrement du géosynelinal a pu être interprété par dif- 
férents mécanismes : la succion providentielle qui escamote dans 
les profondeurs les parties gênantes, les plis-racines, les asthéno- 
lites qui se dilatent ou se compriment suivant les besoins de la 
cause. Aucune preuve n’a pu être fournie de la nécessité et de 
l'existence d’un « Verschlückung » ou de l’asthénolite. Ainsi que 
l'a montré M. P. Fallot (1955) pour les Alpes orientales, 1l est 
beaucoup plus simple de revenir aux idées antérieures d’Argand, 
Lugeon et Termier en faisant déplacer dans leur ensemble la masse 
des Dinarides. Le socle dinarique, ainsi cisaillé, aurait chevauché 
et refoulé les dépôts plastiques d'âge secondaire du géosynclinal 
alpin. 

Le resserrement du géosynelinal explique non seulement la 
tectonique des Alpes mais celle de tout l’orogène mésogéen. 


Nous avions supposé (Glangeaud, 1951, fig. 1) que, pendant le Permo-Trias, 
la chaîne hercynienne s'était divisée en trois fragments principaux. Entre 
ces fragments (fig. 4) se trouvait une zone de sial étiré ou de sima corres- 
pondant à un vrai géosynelinal ou «eugéosynclinal» de Stille (1941, p. 15). 
L’eugéosynclinal étant bordé par deux cratons, nous l’appelons (eugéosynclinal 
biliminaire ». En effet, au S de la Sardaigne, l’eugéosynclinal mésogéen sépa- 
rait deux blocs formés de sial anciennement consolidé qui correspondent aux 
«cratons » de Stille. 

Pour la partie occidentale du dispositif, à l’'W de la Sardaigne, les deux 
ensembles cratouiques principaux étaient constitués par les blocs africains 
et européens. À l'E de la ligne corso-sarde, s’intercalait un 3° élément, spé- 
cial, que j'ai comparé (1951) à la ride médioatlantique. Je propose de le nom- 
mer Mésogéide (en grec = terre du milieu). Il comprendrait, en Europe, comme 
unités : les Dinarides, l’Apennin, le massif pannonique, les Hellenides et une 
grande partie des chaînes turques. Son histoire et ses caractères très parti- 
culiers seront étudiés dans une autre publication. 

Les bords des eugéosynclinaux ont d’abord évolué d’une façon indépen- 
dante pendant le Secondaire, en donnant des déformations monoliminaires 
(Glangeaud, 1948-1951). Nous ne pouvons décrire en détail ces accidents 
monoliminaires qui seront étudiés dans une prochaine publication. Ils devaient 
présenter les styles des plis péripacifiques accompagnés de grandes failles. 
Ces styles japonais et californiens (Glangeaud, 1949-1955) mériteraient une 
nomenclature spéciale. En attendant, nous utiliserons la terminologie euro- 
péenne (géanticlinaux, bourrelets et sillons). [ls comprennent des géantichi- 
naux de la zone pennique, les écailles de Matrei et de Plassen dans les Alpes, 
les accidents d’âge Gosau et Antegosau des Carpathes, les bourrelets liminaires 
européens (fig. 3, B. L. E.) de la Sierra Nevada, les bourrelets liminaires 
africains (fig. 3, B. L. A.). Les ondulations géosynelinales bordant les cratons 


correspondent aux exogéosynclinaux de Kay {exemple : le sillon tello-rifain, 
HMS SALUE.) 


. s C2 « . 
À partir de l’Éocène moyen, le rapprochement des blocs péri- 

LA La » C Q . . . . . 
mésogéens, c'est-à-dire des blocs africains, italo-dinariques, méso- 
géides et européens a produit des phénomènes biliminaires (Glan- 
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geaud, 1948-1951) complètement différents des phénomènes 
monoliminaires précédents. Pendant l'Éocène supérieur, les sédi- 
ments plastiques de l’eugéosynelinal ont été comprimés et 
ensuite éjectés. Ils formèrent alors un bourrelet plus résistant. 
Les bordures européennes et africaines se sont alors déformées et 
cassées. L’intensité du serrage, en chaque point, était fonction à 
la fois de la largeur de l’eugéosynelinal pour la région considérée, 
ainsi que de la forme et de la direction de poussée des bordures 
cratoniques. En tenant compte de ces facteurs, différents cas 


peuvent être envisagés (fig. 2, 3 et 5): 


__ dans les cordillères bético-rifaines, les zones liminaires africaine et euro- 
péenne étaient assez rapprochées ; la matériel plastique fut rapidement éjecté 
et la bordure africaine (B. L. A.) le chevaucha en partie. Puis, sous la poussée 
croissante, le bourrelet se cassa vers le S en donnant la bordure chevau- 
chante des massifs rifo-kabylo-calabrais (zone 1 de L. Glangeaud! en Algérie). 
Le maximum de serrage paraît se placer vers la fin de l’Oligocène. À ce moment, 
l’ensemble africano-bétique fut surélevé en une masse montagneuse compre- 
nant à la fois des éléments africains et européens ainsi que les sédiments du 
géosynelinal mésogéen. Nous proposons de nommer cet ensemble : {ectorogène 
mésogéen afin d'éviter toute équivoque (fig. 2 et 3). 

— dans le cas des Alpes orientales, nous renvoyons aux remarquables 
reconstitutions cinématiques de M. P. Fallot (1955). Lei la bordure italo-dina- 
rique put s’avancer en glissant sur les terrains plastiques du géosyneclinal 
alpin sans rencontrer d'obstacles majeurs. Ainsi se produisit le grand recou- 
vrement des nappes austro-alpines supérieures. 

— entre la Corse et l'Apennin, la bordure des blocs cratoniques était presque 
parallèle au sens du déplacement de ceux-ci. Aussi, dans cette région, le che- 
vauchement fut faible. Seule la masse plastique de l’eugéosynclinal fut éjectée 
en formant un tectorogène mésogéen. Il était analogue à celui du Rif et de 
Kabylie mais plus symétrique. De plus, quelques éléments du substratum 
primaire formant le fond du géosynelinal furent entraînés avec les éléments 
plastiques. 


6. LES MÉCANISMES DU TECTOROGÈNE MÉSOGÉEN. — Un res- 
serrement important des bords du géosynelinal biliminaire est 
nécessaire pour expliquer l’évolution du tectorogène. Ce fait simple 
et concret s'impose avant toute hypothèse. Un autre fait est que 
le ou les facteurs orogéniques paroxysmaux ont dû agir synchro- 
niquement sur toute la longueur des bords cratoniques considérés. 
Nous verrons dans une publication ultérieure que cette action 
synchronique, d'âge oligocène, s’est étendue à toute la bordure 
mésogéenne, au moins depuis l'Iran jusqu’à Gibraltar. Le méca- 
nismé qui a provoqué ce resserrement pourrait, de plus, être dû 
à deux facteurs, l’un constant et l’autre variable. 

Pour établir la théorie orogénique qui expliquera ces phéno- 
mènes, on doit d’abord tenir compte, à la base, de ces données 
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essentielles fournies par l’analyse géodynamique que nous venons 
de faire. Cela élimine les actions qui seraient dues à des phéno- 
mènes localisés comme par exemple des évolutions magmatiques 
locales (théorie de l’asthénolite). 

Les phénomènes commandant la tectorogénèse n’agissent pas, 
en effet, seulement sur une étroite zone orogénique (orogène) 
comme l’admettent implicitement des auteurs alpins. Un rappro- 
chement d'ensemble de deux blocs se déplaçant l’un par rapport 
à l’autre paraît nécessaire. Ce mécanisme explique aussi pourquoi 
les chronodiagrammes des déformations intra-cratoniques (Pyré- 
nées, Jura, chaînes ibériques, chaînes dinariques, Hellénides, Atlas 
saharien, etc...) sont nettement différents les uns des autres (fig. 5). 
Si les déplacements en masse des cratons produisent un effet syn- 
chronique sur leurs bordures frontales, il n’en est pas de même 
pour les réactions à l’intérieur de ces blocs cratoniques. Ces actions 


F1G. 5. — Corrélations chronologiques des plissements et déformations dans les diffé- 
rentes régions péri-méditerranéennes. En abcisses : les temps géologiques en unités 
absolues (millions d’années) ; en ordonnées : variations du serrage par millions d'années 
(degré de tectorogénèse). 


La ligne noire correspond aux phénomènes tectorogéniques primaires, intéressant l’en- 
semble de la croûte. La ligne de tirets correspond aux phénomènes de plissement- 
glissement de la couverture mobile — phénomènes tectorogéniques secondaires. — 
Flèches verticales : phases épirogéniques importantes liées où non à la tectogénèse. 


À à F : phases du teclorogène mésogéen. À : Alpes orientales. (G) phase de Gosau, (M) 
écaillage et décollement des unités de Matrei, (Sl) écaillage et décollement des 
Schistes lustrés, (S) nappes de glissement des Alpes méridionales et septentrionales 
de la zone du Flysch et des Helvétides). — B : Alpes occidentales (SI) décollement et 
éjection de la nappe des Schistes lustrés, (Ext) décollement de la couverture de la 
zone externe, glissement des nappes helvétiques et des Préalpes. C : Corse, Apennin. 
(AS) nappes de glissement des argile scagliose, voir fig. 3. — D : Algérie. (BA) 
commencement de surrection du bourrelet africain ; (OR) surrection du tectorogène 
mésogéen ; (la) surrection et chevauchement des massifs kabyles ; (Id) éjection de 
la nappe du Flysch ; (II-V) nappes de glissement sud-telliennes entre la zone I et la 
zone V.—E : Rif, Cordillère bétique (BA) commencement de surrection du bourrelet 
africain ; (AL) commencement de décollement des nappes alpujarrides ; (OR) surrec- 
tion du tectorogène mésogéen, voir fig. 2 B ; (MA) décollement de la nappe de Malaga ; 
(R) surrection et chevauchement de la zone primaire rifaine ; (SB) glissements et dé- 


collements subbétiques ; (PR) décollement et glissement des nappes prérifaines. — 
F : Abbruzzes. 


G à J : Phases autonomes asynchrones ; G& : phases de la Grèce, d’après J. BRUuNx et 
.J. AUBOUIN, (L, Lys 14) phases successives des zones internes ; (E, et E,) phases suc- 
cessives des zones externes. Les plis de la Grèce et des Abruzzes ont été classés 
dans la catégorie craton. En réalité, les Hellenides offrent, ainsi que l’ont montré les 
beaux travaux d’Aubouin et de Brunn, un style particulier (mésogéide) que nous 
avons comparé, en 1951, à celui de la ride médioatlantique. — H : phases pyrénéennes. 
— I: phases du Jura. La ligne dentelée en carré correspond aux dislocations et défor- 
mations d’âge oligocène ; la flèche horizontale représente le glissement de la couver- 
ture secondaire à la fin de la phase pontienne : nappe de glissement du faisceau lédo- 
nien sur la Bressé. — J : phases de l'Atlas saharien. 
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intra-cratoniques dépendent en partie de facteurs locaux (struc- 
tures locales, courants sous-crustaux, déséquilibre isostatiques, 
ondes de plissements, évolution magmatique, ete...). 
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De même, au Secondaire, les évolutions monoliminaires des 
bordures de chaque bloc, avant le serrage biliminaire (fig. 3 A) 
dépendaient d’autres facteurs locaux (les facteurs liminaires). 
Ces zones liminaires étaient notamment influencées par le déséqui- 
libre thermodynamique permanent existant entre les cratons 
sialique et la zone géosynelinale à fond simique qui les bordaient 
(Glangeaud, 1947). D’autres circonstances locales peuvent faire 
varier aussi les vitesses de propagation des ondes post-paroxys- 
males (fig. 2, 3, 4 et 5). # à 

Les études comparatives des chronodiagrammes permettent 
donc de tirer des conséquences très importantes pour expliquer 
l’évolution de la chaîne alpine. Ces conséquences ne sont pas 
révélées par les études paléogéographiques ou tectoniques locales. 
C'est ainsi que la phase pontienne par sa généralité pose des pro- 
blèmes importants sur sa cause et ses relations avec les autres 
phases. 

Des faits qui paraissent aberrants dans l’évolution de la chaîne 
alpine, comme le charriage épiglyptique des Schistes lustrés sur 
la zone pennique révélé par Hermann et démontré par MM. Ellen- 
berger et Lemoine, sont aussi une des conséquences du méca- 
nisme du resserrement progressif. Ce charriage autonome qui 
peut se placer entre l'Éocène moyen et l'Éocène supérieur a dû 
se produire au moment où le contenu plastique de la zone géosyn- 
clinale était éjecté et refoulé sur l’avant-pays. Cette phase d’éjec- 
tion qui a précédé immédiatement la phase de surrection maximum 
de l’orogénèse d’âge oligocène est comparable à l’éjection du 
Flysch au S des Kabylies. Nous avons déjà proposé en 1932 un 
tel mécanisme pour expliquer la nappe du Flysch. 


Nous ne pouvons développer ici toutes les conséquences de 


l’hypothèse que nous venons d’émettre. Nous les discuterons 
dans une autre publication en les confrontant aux résultats des 
autres théories orogéniques. Cette note a seulement pour but de 
situer les nappes de glissement miocènes et les plissements plio- 
quaternaires dans l’ensemble des phénomènes alpins, d’en chercher 
les causes et d’en établir la chronologie. Elle souligne ainsi l’im- 
portance générale des travaux des auteurs italiens et français sur 
la tectonique de l’Apennin, de l’Afrique du Nord, et des Hellénides. 
| Les études sur les Alpes occidentales, malgré leur grande pré- 
cision, ne suffisent pas en effet, à elles seules, à fournir une solution 
complète des problèmes posés par les orogénèses mésogéennes. 


Le géodynamicien doit ouvrir des fenêtres sur des horizons plus 
vastes. 
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DONNÉES ET HYPOTHÈSES 
RELATIVES AUX NAPPES DU TELL ALGÉRIEN 


par André Caire 1, 


. Sommaire. — Les faits structuraux reconnus dans le Tell algérien peuvent 
être intégrés dans des schémas rétrotectoniques variés. Mais les reconstitu- 
tions doivent se fonder sur l'observation de dispositifs conservés dans la struc- 
ture actuelle. On sait en particulier que la zone I de L. Glangeaud a subi un 
écaillage au Nummulitique et un soulèvement au Miocène inférieur. Ces phé- 
nomènes ont sans doute permis l’individualisation de la nappe C et d’une partie 
au moins de la nappe B. Le déplacement de ces nappes a pu s'effectuer sur 
une surface héritée de l’indiscutable planation antémiocène. 


Au stade actuel des recherches sur le Tell algérien, il semble 
plus que jamais nécessaire de distinguer entre les données fournies 
par les levers de détail, et les hypothèses nécessaires à la coordi- 
nation des faits. Cette règle doit être suivie lorsqu'on veut apporter 
les preuves de l'existence des nappes telliennes, mais elle doit 
être observée avec un soin tout particulier lorsqu'il s’agit d’ex- 
pliquer la mise en place de ces mêmes unités allochtones. Bien 
que les explorations dans le domaine des hypothèses puissent 
sembler prématurées, il paraît cependant nécessaire de rechercher 
toutes les interprétations génétiques applicables à l'édifice alpin 
de l'Algérie, et de les confronter, dans toutes leurs conséquences, 
avec les faits. C’est pourquoi je tenterai ici de fournir une nou- 
velle explication à la mise en place des unités qui forment l’édi- 
fice tellien. 

En ce qui concerne l'existence même des nappes algériennes, 
les séologues de terrain s’accordent aujourd’hui sur la réalité des 
recouvrements dans la «bordure sud-tellienne » (au sens donné 
à ce terme par les géologues de la S. N. Repal). Au N du Hodna, 
il semble de même établi que les unités formant la partie basale 
de l’édifice allochtone proviennent du Tell méridional. 

Mais l’origine de l’unité supérieure (nappe C) fait encore l'ob- 
jet d’opinions divergentes. La discussion porte d’ailleurs essen- 
tiellement sur la possibilité de déplacements de grande amplitude. 
En effet, la répartition stratigraphique et les faciès des terrains 
conduisent à rapprocher cette nappe de la zone du Flysch (sous- 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1956. 
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zone I d de L. Glangeaud). Il est certes toujours possible d’ima- 
giner un mécanisme qui rende compte de sa translation sur une 
distance de 50 à 100 km. Mais pour qu’une explication du phéno- 
mène puisse être prise en considération, il faudrait reconnaître, 
dans la structure actuelle, l’héritage d’un tel mécanisme. Et les 
preuves devraient en être cherchées en dehors de l'unité C elle- 
même. 

Pour rendre compte du déplacement subi par cette dernière, 
on peut envisager le déplacement d’une onde [Glangeaud, 1952 c} 
ou la formation d’une intumescence s’élargissant de proche en 
proche (hypothèse formulée pour les Préalpes) [Goguel, 1952, 
p. 211]. Mais il m’a paru possible de faire appel à un autre méca- 
nisme pour expliquer la mise en place de l'unité C et, peut-être, 
de toutes les nappes sud-telliennes. A l'origine [Caire, 1951, pp. 723 
et 729], l’unité C fut définie pour des raisons purement struc- 
turales. Elle était représentée par une série de massifs disjoints, 
disposés sur la bordure méridionale de la chaîne des Biban, et 
attribués alors au Priabono-Oligocène. Je notais que les divers 
lambeaux de cette unité reposent très généralement sur une 
lame de Trias gypso-salin, et que leur architecture interne est 
toute différente de la structure du substratum. Mais les terrains 
supportant cette unité étant d'âge crétacé, rien n’obligeait alors 
à imaginer un déplacement de grande amplitude pour rendre 
compte de sa position actuelle. C’est la reconnaissance de toute 
une série d'unités emprilées, situées au-dessous de la nappe C, qui 
devait me conduire à chercher ses «racines », dans le Tell septen- 
trional. D'ailleurs, la présence, dans le Tell septentrional, de lam- 
beaux identiques à ceux des Biban ouvrait bientôt des perspec- 
tives nouvelles sur l’origine de l'unité C à l’échelle de l'Algérie 
[Caire, 1953 et 1954 ; Caire et Mattauer, 1953 a et b]. 

Aujourd’hui, on peut dire qu'il n’y a plus aucun mérite à recon- 
naître la provenance lointaine de la nappe C. On sait en effet 
qu’elle contient des couches d’âges et de faciès variés : 


— conglomérats sénoniens (datés localement du Sénonien inférieur par 
J. Magné). 

— série crétacée offrant les mêmes faciès que le Flysch de la zone I d (nappe 
du Flysch) et comprenant des Radiolarites cénomano-turoniennes. C’est dans 
le même Flysch crétacé que J. Flandrin [1948, p. 268] avait découvert des 
Orbitolines au Djebel bou Zid, et avait pressenti l'existence d’une nappe de 
charriage dont les racines se situeraient au S du Djurdjura. Dans l'Ouarsenis, 
M. Mattauer a pu dater une partie de ce Flysch et en tirer des conséquences 
tectoniques [Mattauer, 1956], 

— série oligocène à faciès numidien, 

— Miocène discordant, 
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Partant de ces données, il est possible de situer approximati- 
vement le pays d’origine de C, par rapport à d’autres unités tel- 
liennes connues en affleurements (voir discussion in Caire [1954, 
p. 67]). 

Le Trias supportant les lambeaux de C ne peut, dans la majo- 
rité des cas, provenir de la chaîne des Biban. Le Flysch crétacé 
ne peut être originaire de la zone bibanique, sur laquelle s’appuie 
l'unité C, mi du sillon tellien. Il doit être rattaché au domaine 
où se sont déposés les sédiments de la nappe du Flyseh (Id de 
L.. Glangeaud). Les conglomérats sénoniens sont connus en place 
dans le sillon tellien (zone II de L. Glangeaud). À l'W de ma 
région d'étude, la nature des galets du Miocène associé à la 
nappe C témoigne elle aussi en faveur d’un dépôt au voisinage 
de la zone I [Magné et Mattauer, 1954]. En dehors de ces données 
positives, aucun fait ne s'oppose à l’idée d’une provenance loin- 
taine de C. 

Dans un autre ordre de faits, je rappellerai que les mouvements 
tectoniques du Nummulitique supérieur ont provoqué l’écaillage 
de la zone Let de la zone des Écailles intermédiaires [Glangeaud, 
1932 et 1952 a]. Cet écaillage a affecté le socle antétriasique et la 
couverture post-triasique. Lorsque le Trias possédait son faciès 
tellien gypso-salin, il est monté le long des plans de fracture. Des 
intrusions triasiques se sont d’ailleurs produites dès l’Éocène ou 
même dès le Crétacé en certains points du Tell. 

Par rapport à la zone du Flysch (Id de L. Glangeaud), la zone 
paléogéographique où règnent les dépôts de la chaîne calcaire 
(I ec de L. Glangeaud) montre une tendance à l’ascension pendant 
tout le Crétacé. Ces deux zones devaient être alors séparées par 
une bande (talus ?) de terrains primaires auxquels ont pu être 
arrachés les matériaux du Flysch. La même tendance au soulè- 
vement se manifeste à l’Éocène inférieur. Après la phase pyré- 
néenne et des dépôts synorogéniques de l’Oligocène, on assiste 
à une reprise du mouvement ascendant. En effet, le Miocène 
inférieur [ est absent de la chaîne calcaire, mais s’est déposé au 
voisinage de la zone I dans le domaine du Flysch (couches du Mio- 
cène Î se retrouvant sur des lambeaux de l’unité C). Par ailleurs, 
on observe au pied du Djurdjura, d’épaisses formations de pied- 
mont, en partie burdigaliennes. J’insisterai particulièrement sur 
le fait que cette phase de soulèvement de la zone I d, d’âge mio- 
cène inférieur, est contemporaine de la mise en place des nappes 
telliennes. Je n’envisagerai d’ailleurs pas ici les mouvements 
post-nappes, déjà étudiés [Caire, 1954]. 

L’écaillage reconnu dans la zone I et dans la zone des Écailles 
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intermédiaires, ainsi que le soulèvement ultérieur de la zone I, 
peuvent être expliqués de diverses manières : formation d’une 
racine sialique analogue à celle des schémas de Griggs [Goguel, 
1952, p. 366|, ou serrage des pièces de la mosaïque méditerranéenne 
[Glangeaud, 1951]. Mais, quelles que soient les hypothèses, il est 
certain que les plans d’écaillage reconnus dans la chaîne calcaire 
et la zone des Écailles intermédiaires, ont subi une déformation 
lors du soulèvement de la zone I, c’est-à-dire au Miocène inférieur. 

Je n’ajouterai, à toutes les données qui viennent d’être rap- 
pelées, qu’une seule hypothèse. Elle peut être formulée ainsi : 

La déformation d'âge miocène inférieur, a été sullisante pour 
que certains plans d’écaillage aient été amenés dans une position 
voisine de l’horizontalité. Les grandes écailles, séparées par les 
plans de rupture principaux, ont pu être ainsi amenées à se super- 
poser sur une certaine partie de leur largeur. Lorsque l’épaisseur 
de l'édifice était suffisante pour que soit atteint le seuil de plas- 
ticité du Trias gypso-salin, ces écailles s’étalaient et se déplaçaient 
en masse vers le S. Dans cette hypothèse, une partie de la zone 
du Flysch, chevauchée par le Cristallin, devait être expulsée vers 
le S, et pouvait même entraîner des lambeaux de sa couverture 
cristalline. Suivant qu’elle rencontrait ou non un talus d’érosion 
à faible pente vers le S, l'unité C pouvait progresser plus ou moins 
loin dans cette direction. Mais il devait arriver que l'érosion, et 
l’étalement de la nappe C sous l’influence de son propre poids, 
entraînent une diminution de son épaisseur. La pression exercée 
sur la semelle triasique diminuant elle aussi, la nappe devait alors 
s'arrêter (actuellement, les lambeaux de lunité C, soumis à 
l'érosion du Miocène au Quaternaire, offrent une épaisseur assez 
constante, voisine de 500 m). 

La nappe C reposait alors sur une masse de terrains comprenant 
le Sénonien schisto-calcaire de la partie nord du sillon tellien, 
infiltré de Trias dès l’Éocène ou le Crétacé. Ce Sénonien pouvait 
donc se mettre en marche à son tour et transporter la masse pas- 
sive de la nappe C (jouant dès lors un simple rôle de surcharge). 
Cette unité sous-jacente à la nappe C représenterait une partie 
au moins de la nappe B du Tell algérien. Aux points où l'épaisseur 
de la nappe C demeurait suffisante, cette unité pouvait continuer 
à se déplacer d’une manière autonome. Certains de ses lambeaux 
pouvaient d’ailleurs être en retard ou en avance sur l’unité B. 

La déformation des plans de cisaillement reconnus dans le Tell 
septentrional permettrait ainsi d’expliquer la formation des 
nappes supérieures de l'édifice tellien. Mais elle ne rend pas compte 
de leur progression sur une distance de plusieurs dizaines de kilo- 
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mètres. C’est ici que peut intervenir la notion d’une pédiplaine, 
formée de glacis rocheux emboités, et présentant une pente faible, 
dirigée vers le S. Dans le sillon sud-tellien où s’est effectué le 
dépôt du Miocène I, ce dernier repose en discordance totale sur 
les formations antérieures, et les conglomérats de base sont géné- 
ralement peu développés, parfois même absents. Les argiles et 
grès constituant la majeure partie du dépôt témoignent eux aussi 
de l’absence de reliefs importants en bordure du sillon. Il apparaît 
ainsi que les premiers sédiments miocènes ont recouvert une 
surface d’érosion très évoluée. Au N du sillon miocène sud-tellien, 
cette surface a pu niveler des plis à grand rayon de courbure, de 
direction présaharienne [Caire, 1954, p. 43-45], obliques à la 
direction tellienne E-W. On expliquerait ainsi le relai des lames 
tectoniques, constituées d’E en W par des terrains d’âges dif- 
férents [Caire, 1954, p. 46-52]. Il n’est pas téméraire de penser 
qu'une telle pédiplaine, formée de glacis se développant chacun 
pour son propre compte, ait atteint, entre l’Éocène moyen et le 
Miocène IT, une largeur de plusieurs dizaines de kilomètres, et 
que les unités B et C aient pu se déplacer à sa surface, pour 
atteindre le Tell méridional. Les irrégularités éventuelles de sa 
surface auraient d’ailleurs pu être nivelées par la nappe B. On 
connaît en effet, en divers lieux (chaîne des Biban, Djebel Chouk- 
chot), des structures qui ne peuvent s'expliquer que par l’action 
mécanique des nappes sur leur substratum. Cette même nappe 
était aussi capable de combler des creux de la surface topogra- 
phique, ou des dépressions tectoniques. 

Reste le problème de l’unité A. Cette dernière provient du Tell 
méridional, qui était bordé, au Miocène I, par le sillon subsident 
sud-tellien. L'unité À a pu glisser sur le talus septentrional du 
sillon subsident, ou sur le bord d’un seuil dont le rôle a déjà été 
invoqué [Caire, 1954, p. 60]. Mais il vaudrait mieux de ne pas 


- recourir à cette hypothèse supplémentaire, et l’on peut imaginer 


un décollement des lames de l’unité A, plastifiées sous l’influence 
de la surcharge de B et C, ou bousculées devant celles-ci. Le bour- 
relet frontal des masses allochtones aurait alors glissé dans le 
sillon miocène sud-tellien. Les klippes sédimentaires de Sénonien 
(appartenant à la lame À 2) et de Lutétien supérieur (appartenant 
à A 3) observées dans le Miocène de l’unité A 1, témoigneraient 
du début de ce glissement sur le talus sud-tellien. Pour sa part, 
la disposition des nappes supérieures montre que B et C ont pro- 
oressé indépendamment l’une de l’autre. Il n’est pas possible de 
dire si elles ont glissé dans la mer. Cette dernière, sans doute peu 
profonde, avait pu être comblée, dans la partie nord du bassin, 
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par l’unité A. Enfin, les unités supérieures se sont arrêtées, sous 
l'influence, soit d’un étalement, soit de mouvements du fond. 

Conclusion. — Le schéma qui vient d’être tracé permettrait 
de comprendre bien des particularités structurales observées 
dans la zone I, dans les nappes et dans leur substratum. L’écail- 
lage des unités septentrionales du Tell, puis le soulèvement de 
la partie axiale de la zone I expliquerait la formation des nappes 
supérieures. L'existence d’un glacis d’érosion, sans doute poly- 
génique, permettrait de comprendre leur glissement. La combi- 
naison de ces dispositifs expliquerait pourquoi les sédiments plas- 
tiques du Tell ont donné naissance à des nappes de glissement 
pendant le Miocène inférieur et non pas à d’autres époques. On 
comprendrait aussi pourquoi les nappes À, B et C offrent loca- 
lement des limites incertaines, puisqu'elles résultent d’un décol- 
lement poursuivi de proche en proche, du N au S du Tell. 

Mais cette interprétation devra être confrontée avec les faits 
connus dans l’ensemble de la Berbérie, avant de pouvoir être 
développée dans toutes ses conséquences. 
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LES PROBLÈMES DU MIOCÈNE INFÉRIEUR 
DANS LE TELL ALGÉROIS 


par Maurice Mattauer !. 


Sommaire. — Deux cycles sédimentaires se sont succédé au cours du Mio- 
cène inférieur. Le premier, celui du Miocène inférieur I, s’est terminé avec la 
mise en place des nappes du Tell méridional. En tenant compte des déplace- 
ments de l’allochtone, il est possible d'établir un profil rétrotectonique approxi- 
matif de cette mer miocène. Le Miocène inférieur IT est un dépôt post-nappe ; 
il a été parfaitement étudié dans le bassin du Chéliff ; c’est à lui que s’applique 
le terme de Cartennien. La paléontologie n’est pas encore capable de distin- 
guer ces deux Miocènes inférieurs. 


Le Miocène inférieur du Tell algérois apparaît dans des positions 
structurales extrêmement variées ; on peut en effet y distinguer 


the NT) : 


1) Le Miocène inférieur dit « anté-nappe », qui forme la semelle des nappes 
du Tell méridional constituées de Crétacé, d'Éocène et d’Oligocène et de 
Miocène [Caire et Mattauer, 1953]. 

2) Le Miocène inférieur qui est tectoniquement emballé dans ces mêmes 
nappes [Caire, Mattauer, Polvêche, S. N. Repal). 

3) Le Miocène inférieur dit « synchro-nappe » qui dans la bordure sud-tel- 
lienne passe latéralement à l’allochtone ou contient des lentilles d’allochtone 
[Mattauer, 1956]. 

4) Le Miocène inférieur post-nappe sud-tellien qui recouvre le front méri- 
dional de l’allochtone tout en reposant sur le Miocéne anté-nappe [Polvêche, 
1956, Mattauer, 1956]. 

5) Le Miocène inférieur post-nappe du Chéliff qui repose indifféremment 
sur l’allochtone et sur l’autochtone [Caire et Mattauer, 1953 ; Magné et Mat- 
tauer, 1956]. 


On est ainsi amené à dessiner la coupe ci-contre (fig. 1) dont on 
tire immédiatement la conclusion suivante : «deux cycles sédi- 
mentaires séparés par une très importante phase tectonique (res- 
ponsable de la mise en place des nappes du Tell méridional) se 
sont succédé au cours du Miocène inférieur. » Comme la paléon- 
tologie est encore impuissante à distinguer ces deux cycles, il 
est commode de parler de Miocène inférieur I et de Miocène 
inférieur Il. 


1. Note présentée à la séance du 3 déeembre 1956. 
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A. L’ÉVOLUTION PALÉOGÉOGRAPHIQUE DU TELL ALGÉRIEN AU 
cours DU MiocÈNE INFÉRIEUR. — À. Le Miocène inférieur L 
C’est dans la bordure sud-tellienne qu’apparaissent actuellement 
les plus nombreux affleurements de Miocène 1 tant autochtones 
qu’allochtones. Si l’on considère les faciès et la puissance du Mio- 
cène inférieur 1 autochtone, on s'aperçoit que la bordure sud-tel- 


Miocène post-nappe Miocène allochtone Miocène I 
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F1G. 1. — Coupe schématique du Tell méridional algérois 
montrant les différents types de Miocène inférieur. 


lienne correspondait à une fosse (fig. 2), se relevant rapidement 
vers le S (dépôts continentaux ou peu profonds sur les Hauts- 
Plateaux) et vers le N (Miocène des massifs de Crétacé autochtone 
de la région de Teniet el Haad peu épais et souvent congloméra- 
tique). 

Mais la mer du Miocène inférieur [ n’était évidemment pas 
localisée à cette frange méridionale du Tell. On trouve en effet 
des lambeaux miocènes dans l’allochtone du Tell méridional : 
il s’est donc déposé du Miocène plus au N; pour connaître la 
position originelle de ces dépôts, il faut tenir compte de l’ampli- 
tude des déplacements de l’allochtone. Comme ceux-ci atteignent 
ici un ordre de grandeur de 50 à 100 km [Mattauer, 1956], le Mio- 
cène [ s’est déposé Jusque dans le Tell septentrional. Il est possible 
d'établir un profil rétrotectonique approximatif du Tell à cette 
époque en étudiant les dépôts miocènes associés aux terrains para- 
autochtones et allochtones qui, on le sait, ont pu être groupés 4 
en trois ensembles À, B et C [Mattauer, 1956]. Rappelons que C 
représente la nappe la plus élevée et celle dont l’origine est la 
plus lointaine ; B est une nappe qui, située sous C, s’est localement 
déplacée d’au moins 45 km. Les déplacements de À sont encore 
impossibles à chiffrer, mais compris entre 0 et 45 km:il peut s’y 
trouver du para-autochtone. : 

Examinons les différents dépôts miocènes de À, B et C. 
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Dans A, le Miocène est, ou absent, ou très réduit : dans ce dernier cas, il 
est généralement très détritique et les conglomérats y sont fréquents ; il 
remanie surtout du Jurassique et du Crétacé inférieur et moyen. 

Dans la partie inférieure de B les dépôts miocènes prennent un développe- 
ment considérable ; les grès deviennent très fréquents, les conglomérats ne 
sont plus que sporadiques, les marnes sont abondantes et la série est épaisse 
(plusieurs centaines de mètres). Quelquefois discordant sur le Crétacé, le 
Miocène repose le plus souvent sur l'Oligocène et il arrive que le passage de 
l’Oligocène au Miocène se fasse sans solution de continuité ; une forte épais- 
seur de Miocène se superpose alors à un Oligocène encore plus puissant (plus 
de 1 000 m). 

Le Miocène n'apparaît jamais dans la partie supérieure de B, mais il réap- 
paraît dans la nappe C. Il y est très épais (plus de 1 500 m) et très détritique ; 
on peut en effet reconstituer dans la région de Trolard-Taza un cône de déjec- 
tion, qui, venu de reliefs situés au N,se déversait dans une mer peu profonde 
[Magné et Mattauer, 1954]. 


De ce rapide tour d’horizon se dégagent les conclusions sui- 
vantes : une mer peu profonde probablement accompagnée de 
reliefs émergés correspondait à A; ce seuil était bordé au N par 
une fosse dont le centre correspondait à une zone subsidente depuis 
l’Oligocène. L’absence de Miocène dans la partie supérieure de B 
conduit à placer au N de ce sillon un nouveau seuil qui était lui- 
même bordé par une fosse, à subsidence très active, se relevant 
contre d'importants reliefs plus septentrionaux. 

On aboutit ainsi au schéma de la fig. 2 qui montre que la mer 
au Miocène [ était accidentée par une série de bombements. Ces 
derniers ont-ils joué un rôle dans la mise en place de l’allochtone ? 
Ce rôle ne peut être que secondaire, car seuls des bombements d’un 
type tout différent ont pu déclencher le départ de nappes de glis- 
sements dont le matériel est emprunté aussi bien aux fosses de sub- 
sidence qu'aux seuils les séparant. 

Un phénomène plus général doit être invoqué ; il est encore 
inconnu ; peut-être s'agit-il de bombements de très grande ampli- 
tude qui doivent, semble-t-il, avoir été accompagnés ou suivis 
d’une phase tangentielle. 

2. La mise en place de l’allochtone. Dans sa partie septentrionale, 
la mer du Miocène inférieur I disparut rapidement avec le départ 
des nappes de glissement qui entraînèrent vers le S les dépôts 
miocènes et leur substratum tertiaire et crétacé. Une partie de 
lallochtone s’écoula jusque dans le bras de mer sud-tellien [Pol- 
vêche, 1956] où il existe du Miocène synchro-nappe, mais une 
grande partie des nappes de glissement est probablement épi- 
glyptique ; on ignore encore tout de la morphologie qu'offrait le 
Tell à cette époque de glissement. 

3. Le Miocène inférieur II. Sur l’autochtone et l’allochtone 

95 juin 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 57 
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Fr. 2. — Les sillons de Miocène inférieur I dans le Tell Algérois, avant la mise en place de l’allochtone. 
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et arasés s’avança une nouvelle mer qui, surtout localisée 


dans le Tell septentrional, ne fit que 
mordre sur le Tell méridional, en 
bordure de l'actuel sillon Chéliff- 
Soummam. Le type de la partie 
inférieure de ces dépôts post-nappes 
est appelé « Cartennien», ou encore 
« Méditerranéen inférieur » |Dalloni, 
1952] qu'on s'accorde généralement 
à attribuer au Burdigalien-Helvé- 
tien ou encore, plus prudemment à 
un Miocène inférieur qu’on oppose à 
un Miocène supérieur. Le cycle m10- 
cène débutant par le Cartennien est 
parfaitement connu; il a en effet été 
étudié en détail dans le bassin du 
Chéliff [Dalloni, 1952 ; S. N. Repal, 
1952] où il affleure largement, d’où 
l'emploi fréquent du terme de Mio- 
cène-Chéliff. On a depuis longtemps 
signalé l'existence d’une phase tec- 
tonique séparant le Miocène inférieur 
d’un Miocène supérieur qui repose 
souvent directement sur le substra- 
tum crétacé ; mais il ne s’agit là que 
de mouvements peu importants et 
localisés aux marges du sillon du 
Chéliff puisqu’au centre de ce dernier 
la sédimentation n’était pas discon- 


tinue [S. N. Repal, 1952]. 


B. Querques PROBLÈMES. — 1. Le 
problème du Miocène inférieur post- 
nappe sud-tellien. Faut-il rattacher 
ces dépôts au Miocène I ou au Mio- 
cène II? La première solution semble, 
dans la plupart des cas, de beaucoup 
la plus probable, car le Miocène anté- 
nappe sud-tellien ne se distingue en 
rien du Miocène post-nappe qui lui 
est superposé. Cependant, bien que 
partout ailleurs les Miocènes I et 
II soient séparés par une très im- 
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portante phase tectonique, il se pourrait théoriquement que 
cette discordance disparaisse dans la bordure sud-tellienne où le 
passage du Miocène I au Miocène IT pourrait se faire sans solu- 
ton de continuité. Mais dans le Hodna, prolongement il est vrai 
très lointain de la bordure sud tellienne de l'Ouarsenis, la S. N. 
Repal [1952 c] attribue encore au Miocène inférieur d’incontes- 
tables dépôts post-nappes. Mais ce n’est que lorsque la paléon- 
tologie sera devenue capable de distinguer le Miocène I du 
Miocène Il que l’on pourra résoudre ce problème. 

-2. Age exact du Miocène I et du Miocène 11. On supposait encore 
tout récemment qu'aucune phase tectonique ne s’était mani- 
festée au cours du Miocène inférieur ; le Miocène inférieur I et 
le Miocène inférieur IT étaient done tous deux groupés dans un 
même cycle, celui de « Cartennien » ou du «premier étage médi- 
terranéen », qu'on attribuait tout entier au Burdigalien, ou Bur- 
digalien-Helvétien, ou encore au Miocène inférieur. Il faut done, 
pour dater les deux Miocènes, séparer les faunes provenant de 
l’un et de l’autre cycle. 

Or, d’après M. Dalloni [1952], le « Cartennien » du Chéliff, c’est- 
à-dire le Miocène inférieur II appartiendrait au moins en partie 
au Burdigalien; mais c’est au même Burdigalien qu’appartien- 
draient également, d’après cet auteur, les dépôts Miocène I du 
Tell méridional. La mise en place des nappes serait donc intra- 
burdigalienne. Mais la macrofaune récoltée personnellement dans 
le Miocène 1 de l’Ouarsenis oriental serait, d’après Me Mongin 
qui l’a étudiée, analogue à celle du Burdigalien supérieur de Pro- 
vence. La base du Miocène [1, qui doit être plus récent que le Mio- 
cène [, devrait donc appartenir non au Burdigalien franc, mais à 
son extrême sommet ou à l’Helvétien. 

D'autre part, le Miocène I nous a fourni des Miogypsines qui, 
d’après C. W. Drooger qui les a étudiées, appartiendraient à Mio- 
gypsina intermedia Droocer, du Burdigalien supérieur d’Aqui- 
taine, et à Miogypsina mediterranea qui caractériserait l’Helvétien 
inférieur. 

La paléontologie ne fournit donc pas de données cohérentes et 
elle est, pour le moment, incapable de distinguer le Miocène I du 
Miocène IT; comme il n’est, d'autre part, pas certain que l’on 
puisse caractériser, en Afrique du Nord, dans l’état actuel de nos 
connaissances, les étages classiques du Miocène européen, nous 
parlerons sans plus de précision de Miocène inférieur I et de Mio- 
cène inférieur II que nous opposons à la suite de la S. N. Repal 
[1952 a] à un Miocène supérieur. 

Signalons cependant que l’on peut, dès à présent, relever quel- 
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ques différences entre les faunes des deux Miocènes inférieurs : 
M. Dalloni écrivait en effet dès 1917 : « Il est à remarquer que 
Pecten pseudo-beudanti Dep. est rare dans ces orès (du «Car- 
tennien » ou Miocène II des environs de Miliana) ; j’ai indiqué 
combien cette espèce est au contraire abondante à Uzès-le-Duc 
(Miocène I), au S de Relizane où des grès riches en Bryozoaires, 
avec Miogypsina irregularis Micur. présentent de nombreux 
Échinides cantonnés dans le premier étage au N de la Méditer- 
ranée. C’est un faciès dont je n’ai pas trouvé l’analogue aux envi- 
rons de Miliana. » 

Le Miocène II ne contient, de plus, jamais de Miogypsines, alors 
que le Miocène L a fourni : Miogypsina guntert ou tant !, trregu- 
laris Micur. ?; Miogypsina intermedia Drooc.* et Miogypsina 
mediterranea BRONN. *. 

Il s’agit là d’un caractère important qui mériterait d’être con- 
firmé ; l’on sait en effet, grâce aux travaux de C. W. Drooger que 
dans les régions méditerranéennes l’évolution des Miogypsines se 
termine avec Miogypsina mediterranea, au cours du Miocène ; 
l'absence de Miogypsines dans le Miocène IT prouverait donc son 
âge plus récent. 


te 


Rappelons que la microfaune (à l’exclusion des Miogypsines). 


ne permet pas, en Algérie, d’après J. Magné et C. Tempère [1952] 
de séparer les deux Miocènes inférieurs, mais simplement de dis- 
tinguer à l’intérieur du Miocène un Miocène inférieur (anté- et 
post-nappe) et un Miocène supérieur, lui-même subdivisé en deux 
zones À et B. 

3. Raccord avec le Maroc. On sait que les nappes du Tell algérien 
se prolongent dans le Rif et le Prérif ; or, d’après les géologues 
marocains, le Miocène anté-nappe y monterait jusque dans l’'Hel- 
vétien [Choubert et Marçais, 1952], alors qu’au contraire en Algérie 
tout le monde s'accorde, en particulier dans le Chéliff, à placer 
l’'Helvétien dans les dépôts post-nappes. Or adopter ces deux 
points de vue reviendrait à ne pas admettre, pour les nappes algé- 
riennes et marocaines, un synchronisme qui apparaît cependant 
vraisemblable, l’allochtone tellien et rifain appartenant à une 
même unité structurale. 

Nous admettrons donc, provisoirement et comme hypothèse de 
travail, ce synchronisme en attribuant les actuelles divergences 
aux diflicultés purement paléontologiques que l’on rencontre 
encore pour établir une stratigraphie fine du Miocène nord-africain. 


1. Récoltes personnelles, déterminées par C. W. Drooger que je remercie vivement. 
2. Récolte de M. Dalloni, 


LS 


> 
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Remarquons dès à présent que l’Helvétien anté-nappe du 
Prérif est relativement mal daté puisqu'il ne l’est pratiquement 
que par la microfaune |Dardenne, 1954] qui, d’après les études des 
micropaléontologistes algériens, ne saurait suflire pour caractériser 
un étage bien précis. 

Signalons, par contre, qu'au Maroc comme en Algérie, c’est 
seulement le Miocène anté-nappe qui a fourni des Miogypsines. 
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OBsERVATIONS AUX COMMUNICATIONS DE MM. Carre ET MATTAUER. 


M. P. Binor présente les observations suivantes : ce n’est pas seulement 
dans le Tell que l’on trouve à l'arrière d’une nappe en progression une série 
sédimentaire peu dérangée, apparemment déposée pendant tout ou une partie 
du cheminement de la nappe. On rappellera le cas des Chaînes bétiques où, 
dans le couloir de Lorca, une série à peu près concordante va du Burdigalien 
à l'Helvétien, alors que la nappe subbétique principale chevauche sur son 
flane nord le Burdigalien, mais est recouverte par le Vindobonien transgressif. 
Le dispositif est le même en ce qui concerne la nappe des roches vertes gréco- 
a banaises. La théorie proposée par M. Glangeaud d’une vague poussant 
devant elle la nappe permettait de résoudre la contradiction, bien qu'il fût 
difficile de réunir les preuves stratigraphiques correspondant aux restitutions 
paléogéographiques nécessaires ; mais il semble que les auteurs des commu- 
nications abandonnent cette conception. Avant de soumettre à une révision 
totale lies données classiques de la stratigraphie du Miocène, peut-être serait-il 
opportun de chercher une autre solution tectonique que celle du glissement 
par gravité. M. Mattauer a-t-il pensé à la solution du type E. Kraus, suivant 
laquelle le socle saharien se serait enfoncé en direction du N tout en froissant 
violemment au-dessous de lui les dépôts plus ou moins géosynclinaux situés 
en avant du bourrelet liminaire tellien ? Celui-ci aurait constitué avec les 
structures calmes qui le précèdent vers le S (Bibans, etc.) le butoir nécessaire. 
On comprendrait alors que le Miocène inférieur ait été incorporé aux nappes 
de charriage du front méridional, alors qu'il restait parfaitement tranquille 
dans la vallée du Cheliff, et même transgressif sur la plus interne des écailles. 
Celle-ci aurait d’ailleurs pu se mettre en place lors d’une phase précoce pré- 
burdigalienne d'Unterschiebung. 


M. M. Marraver répond : M. P. Birot invoque l'hypothèse de l'Unter- 
schiebung pour remplacer la notion de glissement par gravité; cette notion 
qui lui semble contestable est pourtant admise par tous les géologues algé- 
riens ; elle ressort de la structure chaotique de l’allochtone, de sa position sur 
un substratum de structure très simple, de l'allure des différentes unités, ete... 
Les nappes du Tell méridional sout tout à fait anologues à celles du Prérif et 
comme ces dernières elles arrivent à être interstratifiées dans un Miocène 
très tranquille; la notion krausienne d'Unterschiebung ne saurait donc leur 
être appliquée. 

Remarquons enfin que cette théorie conduit à dessiner des coupes, telle 
celle que M. P. Birot a lui-même proposé au cours de la discussion, qui ne 
s'accordent pas du tout avec les données de terrain et sont contredites par 
tous les travaux géologiques effectués jusqu’à ce jour dans le Tell méridional. 
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LE CRÉTACÉ INFÉRIEUR ! 
DANS L'OUARSENIS OCCIDENTAL. 
TECTONIQUE, PALÉOGÉOGRAPHIE 


pAr Jean Polvêche ? 


Sommaire. — L'auteur rappelle l’existence, dans la région de Mendez 
(Oran), d’une nappe de glissement à matériel marno-calcaire d’4 âge crétacé 
inférieur. Il montre que tous les affleurements néocomiens (L. s.) visibles dans 
l'Ouarsenis occidental peuvent faire partie de cette unité. En étudiant les 
faciès du Crétacé inférieur dans les différentes zones de Tell, il recherche 
quelle a été la « patrie » de cette nappe. 


Hisrorique. — Le Crétacé inférieur de l’Ouarsenis est connu 
depuis très longtemps [Pomel, 1889]. C’est à Repelin [1895] 
que l’on doit la première carte détaillée parue dans cette région. 
M. Dalloni [1924] a étudié en détail, surtout au point de vue 
paléontologique, la plupart des affleurements de Crétacé inférieur. 
Des études récentes [Sigal, 1952, p. 10 ; Magné, 1955 ; Polvêche, 
1955] ont montré que le Néocomien affleurant dans la vallée de 
VO. Malah, à l'E de Mendez, constituait un véritable chaos 
reposant sur des terrains tertiaires eux-mêmes très tectonisés. 
J'avais proposé de nommer cet ensemble complexe, dans lequel 
un trouve des blocs de Jurassique, de l’Éocène supérieur, du Trias, 
de l'Oligo-miocène, etc... «unité inférieure ». 

Au cours de récents levers, j'ai pu, à l'E et à l’W de l’O. Malah, 
étudier d’autres affleurements de Néocomien dont certains étaient 
déjà connus. Nous verrons ci-dessous que tous ces affleurements, 
bien que discontinus et réduits, présentent des caractères iden- 
tiques, et que l’on peut les grouper dans une même unité tecto- 
nique particulière au Tell oranais puisque le Néocomien, sous le 
faciès marno-calcaire, n’est pas visible à l'E, dans l’Ouarsenis 
oriental. 


1. Il ne sera question ici que du Néocomien (s. s.) et du Barrémien. Ces étages pré- 
sentent un faciès uniforme bien caractéristique. Pour éviter des redites, nous groupe- 
rons ces niveaux sous la dénomination « Crétacé inférieur ». 

2, Note présentée à la séance du 3 décembre 1956. 
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DESCRIPTION DES AFFLEUREMENTS. — feuille de Waldeck- 
Rousseau (NW). L’affleurement le plus oriental observé dans cette 
région se trouve sur la feuille de Waldeck-Rousseau, au DT Raou- 
raoua, le long du cours supérieur de l'O. Riou. 


On peut étudier le Néocomien en remontant les cours des O. Raouraoua 
et Maya. Le Crétacé inférieur est constitué par des marno-calcaires blanc 
verdâtre et par des marnes légèrement verdâtres. Les bancs calcaires, peu 
épais (20 à 30 cm), sont compacts ou se délitent en feuillets. On trouve tou- 
jours dans ces niveaux des Ammonites pyriteuses !, Elles sont surtout très 
nombreuses au S du Marabout Sidi el Arabi. J'ai pu y recueillir une riche 
faune d'Ammonites valanginiennes et barrémiennes : Spitidiscus, Barremites, 
Neolissoceras Phylloceras, Leptoceras, Pulchellia, ete. Je n'ai pas daté l’Hau- 
terivien, mais son existence est probable. Rappelons que Repelin partant de 
la découverte d’un seul gisement fossilifère avait placé à l'E du Riou une 
large bande E-W dans le Crétacé inférieur ; il faut la réduire considérable- 
ment. Par contre, les auteurs de la 2e éd. de la Carte géologique de l'Algérie 
au 500 000, feuille d'Alger Nord, ont négligé de représenter le Crétacé infé- 
rieur à cet endroit. 

Il est impossible d'établir une stratigraplie dans ces séries qui sont très 
tectonisées, hachées par des failles plates. On retrouve au sein des marno- 
calcaires néocomiens des bancs de grès riches en Lépidocylines !.. L'’en- 
semble, de style homogène, repose sur des marnes et grès oligocènes charriés. 
Au-dessus, par contact anormal fort plat, se trouvent des marnes schisteuses 
très chiffonnées, des bancs caleaires ou des marnes grises. Dans ces niveaux, 
la microfaune caractérise le Crétacé supérieur. À l'E comme à l'W, ce com- 
plexe d'âge crétacé inférieur, qui occupe une dizaine de kilomètres carrés, 
s’ennoie; il disparaît sous le Crétacé supérieur qui chevauche alors directe- 
ment le Tertiaire [S. N. Repal, 1952, pl. IV, coupe A]. Plus à l'E, dans l’Algé- 
rois, d’après M. Mattauer (renseignement oral), ces marno-calcaires n'existent 


pes. 


Feuille de Montgolfier (NW). On retrouve, à 25 km à l’'W des 
affleurements précédents et approximativement sur le même 
parallèle, toute une série de lambeaux discontinus, sur près de 
2 km, de calcaires marneux, broyés, dans lesquels on trouve géné- 
ralement des pyriteux qui caractérisent tous les niveaux du Cré- 
tacé inférieur. 


On peut les étudier le long de la piste remontant vers le N, près de l'O. Had- 
jar. Lei encore il est impossible d'établir une stratigraphie dans ces blocs 
où les bancs ne peuvent jamais être suivis sur plus de 100 m. Avec ce Crétacé 
inférieur, et par contact anormal, on observe des bancs de grès glauconieux 
miocènes et d'énormes blocs de calcaire jurassique (Klippen de M. Dalloni 
(1952, p. 23]) parfois stratifiés dans des marnes schisteuses noires (cénoma- 
niennes ?). L'incohérence est de règle. Les copeaux de Crétacé inférieur, qui 
présentent le même faciès que ceux signalés sur la feuille de Waldeck- 


1. M. Sornay a bien voulu déterminer les Ammonites, tandis que J. Magné étudiait 
Ja microfaune. Je leur adresse tous mes remerciements. 
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Rousseau, reposent sur des marno-calcaires gris dont la microfaune est conia- 
cienne. Les affleurements, très discontinus, ne nous permettent pas de dis- 
tinguer les contacts de ce complexe avec la série marneuse d’À âge sénonien 
qui affleure au N, à l'E et à l'W. Cette bande tectoniquement indéchiffrable 
est schématisée grossièrement sur la carte au 500 000€ de l’ Algérie à la limite 
des feuilles d'Alger et d'Oran. Elle ne doit pas être rattachée au Néocomien 
des Chouala. 


Feuille de Montgolfier et de Guillaumet : V'anticlinal de l'Oued- 
el-Malah. Je ne reviendrai pas sur cet important affleurement de 
Néocomien (s. L.) qui apparaît au centre d’un anticlinal N-S pos- 
térieur à la mise en place des nappes [Polvêche, 1955]. La carte 
géologique au 500 000€ indique d’ailleurs nettement, et avec assez 
de précision, l'importance de l’affleurement. 


Le cœur de l’anticlinal est constitué par des marno-caleaires néocomiens et 
barrémiens bien datés par des Ammonites pyriteuses. Associé à ces couches, 
et au-dessous, on distingue un véritable chaos de grès miocènes et de marnes 
miocènes, oligocènes, bartoniennes, daniennes, cénomaniennes, ete. dans 
lequel on observe deci-delà des blocs de calcaire jurassique et des pointe- 
ments de Trias. Les marno-calcaires néocomiens se trouvent surtout à la partie 
supérieure de cet ensemble incohérent ; au-dessous, dominent les marnes oli- 
go-miocènes. Un filon de Trias, que l’on suit sur plusieurs dizaines de kilo- 
mètres et qui souligne admirablement les terminaisons périclinales nord, 
ouest et est, s’interpose entre cette (unité inférieure » et les marnes sénoniennes 
à tectonique simple qui la recouvrent. Cette fenêtre, dans les marnes séno- 
miennes, a une longueur voisine de 10 km. Nous avions admis qu'il existait 
deux unités superposées, l’une, inférieure, très complexe où dominent les 
marno-caleaires néocomiens, l’autre, composée exclusivement par du Crétacé 
supérieur. 


Feuille d'Uzès4e-Duc. L'observation de cette feuille au 50 000€, 
parue récemment [1952] et que nous devons à M. Dalloni, montre 
que l’on retrouve à l’W, presque à travers toute la feuille, une 
série d'âge crétacé inférieur qui apparaît tout aussi complexe que 


dans la vallée de l'O. Malah. 


Le Crétacé inférieur chevauche l’Oligo-miocène sud-tellien. M. Dalloni a 
observé, associé à ces niveaux, des blocs de Jurassique, des bancs de Miocène, 
des pointements de Trias. Une coupe, le long de la piste menant à la maison 
forestière de Tassalet, montre une quantité invraisemblable de contacts anor- 
maux. M. Dalloni n’a pas représenté la majeure partie de ces accidents : la 
cartographie détaillée y est impossible. Comme sur la feuille de Montgolfier, 
le Sénonien repose sur ce complexe par l'intermédiaire d’un filon de Trias 
assez continu. Le Crétacé inférieur réapparaît plus au S, dans la vallée de 
l'O. Mina, toujours associé au Trias et aux blocs jurassiques. 


Tous ces affleurements de Crétacé inférieur, qui sont alignés d’'E 
en W sur près de 80 km, offrent de nombreux points communs : 
— faciès marno-calcaires identiques, 
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Coupe schématique 
montrant la position de l’unité « Crétacé inférieur » dans le complexe sud-tellien. 
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t : Trias) ; III 


Jurassique ; 


: unité «Crétacé inférieur » (J: 


I : unité supérieure (Crétacé sup.) ; IT 


IV : autochtone (a : microgranite ; b : Jurassique et Néocomien (?); © 


— tectonique très complexe, 
contacts anormaux de règle, 

— présence de terrains ter- 
tiaires sous ou dans le complexe 
néocomien, 

— Crétacé supérieur reposant 
par contact anormal sur le Néo- 
comien, 

— éventuellement : présence 
de roches exotiques : Trias, 
Jurassique. 

Il me semble logique d’asso- 
cier tous ces affleurements, si- 
tués approximativement sur le 
même parallèle, dans une même 
unité tectonique. Son allochto- 
nie ne fait aucun doute dans la 
vallée de l’O. Malah. Cette 
unité, caractérisée par la pré- 
sence de marno-calcaires néoco- 
miens et barrémiens, est bien 
distincte, et de l'unité supé- 
rieure où les marnes séno- 
niennes sont seules représen- 
tées, et d’une unité inférieure 
oligo-miocène qui occupe l’ex- 
trémité méridionale du Tell 
et qui s’avance probablement 
jusque sous les grès de Tiaret 
[Polvèche, 1956 a]. Cette nappe 
« Crétacé inférieur » paraît bien 
individualisée dans cette partie 
de la bordure sud-tellienne. 
Ses affleurements sont réduits 
car l’unité supérieure s’est gé- 
néralement avancée plus loin 
que notre nappe « Crétacé infé- 
rieur », la masquant parfois 
complètement. Seuls, des acci- 
dents postérieurs à la mise en 
place des nappes: écailles dans 
l’Oued-el-Hadjar, anticlinal 
dans la vallée de l'O. Malah, 
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permettent alors d’observer le (Crétacé inférieur dans des 
fenêtres plus ou moins complexes (fig. 1). 

Pour conserver une certaine unité au vocabulaire employé par 
les géologues qui effectuent des recherches dans le Tell méridional 
nous dirons que l'unité «Crétacé inférieur », coincée entre les 
nappes de glissements à matériel sénonien et à matériel oligo- 
miocène, peut s'intégrer comme ces dernières dans les (unités 
moyennes ou nappe B » de M. Mattauer [1956]. 


EXTENSION DE L’UNITÉ « CRÉTACÉ INFÉRIEUR ». — Au N, sur 
la feuille de Zemmora, le Néocomien et le Barrémien, sous le 
même faciès que dans l'O. Malah, ont été mis en évidence par 
M. Dalloni. Un filon de Trias sépare le Crétacé inférieur du Sénonien. 

— Au S, on neretrouve le Crétacé inférieur que dans les Hauts- 

Plateaux ; les faciès y sont totalement différents. 
À VE, les marno-calcaires néocomiens n’ont Jamais été 
signalés dans l’Algérois. Ils réapparaissent dans le Constantinois. 
À l’W. toute une série de gisements de marno-calcaires néo- 
comiens et barrémiens jalonnent la bordure sud-tellienne. M. Dal- 
loni [1952] vient récemment d’en rappeler les principaux affleu- 
rements : dans le bassin de l’'Habra (région de Perrégaux), dans le 
Tessala (Sidi-bel-Abbès), dans les Seba-Chioukh (vallée de la 
Tafna) où ils paraissent devenir plus gréseux. Cette bande semble 
relativement continue jusqu’à la côte. Elle se poursuivrait sous 
la mer [Glangeaud, 1932, p. 151] vers le Rif où l’on observe les 
mêmes faciès. On retrouve toujours la même faune d’Ammonites 
pyriteuses. Les coupes synthétiques faites à travers ces régions 
par M. Dalloni [1952, p. 41, 54, 67], et les quelques explications 
qui les accompagnent, montrent que le rôle des contacts anormaux 
et du Trias paraît aussi important dans l’Oranais occidental 
que dans l’Oranais oriental. Ces couches ont incontestablement 
subi des déplacements tangentiels. 


Importance du déplacement. Origine de l'unité «Crétacé infé- 
rieur ». Nous n’avons pas d'arguments permettant d'apprécier l’im- 
portance du déplacement. On ne connaît pas, en effet, d’autochtone 
certain sous l’unité « Crétacé inférieur ». On sait que cette nappe 
repose sur des terrains oligo-miocènes eux-mêmes charriés. On peut 
cependant supposer que le déplacement est au moins supérieur 
à la longueur de la fenêtre de l’Oued-el-Malah, soit 10 km, car 
on y observe toujours des terrains tertiaires sous le Néocomien. 
Nous verrons ci-dessous les divers arguments avancés pour 
évaluer l’ampleur du glissement : ils résultent des observations 
faites sur les autres unités et dans d’autres régions ; nous devons 
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en tenir compte, mais on peut affirmer que rien ne permet d’uni- 
fier la valeur des déplacements qui peut varier avec les umités 
et avec les régions considérées. Rappelons que le Crétacé supérieur 
qui surmonte l'unité «Crétacé inférieur » à subi un déplacement 
de plus de 20 km [Polvêche, 1956] tandis que l’Oligo-miocène 
sous-jacent a glissé au moins sur 23 km dans la région de Tiaret 
[Polvèche, 1956 a]. La valeur du déplacement du Crétacé infé- 
rieur est iei indéterminable. Nous avons vu ci-dessus que l’on 
pouvait rattacher cette nappe aux unités moyennes B de M. Mai- 
tauer [1956]. Or, les études précises faites par notre collègue de 
Besançon l’amènent à supposer que les unités B se sont déplacées 
dans l'Ouarsenis oriental d’au moins 45 km. Il fait venir tous ces 
terrains allochtones [Caire..., 1953, p. 953] de la bordure sud du 
Cheliff ou de plus au N. Récemment il admettait [Mattauer, 1956] 
que B prédominait sous la nappe du Flysch (zone IT). Il me semble 
impossible de ne pas tenir compte de ces hypothèses qui s’ap- 
puient sur des levers très détaillés dans une région contiguë à 
celle que nous étudions. Cependant, comme le Crétacé inférieur 
marno-calcaire ne se trouve pas dans l’Ouarsenis oriental, nos 
hypothèses peuvent garder une certaine indépendance et il serait 
vain d’opposer nos conclusions. 

S'il est impossible d'évaluer l’importance des déplacements 
des marno-calcaires néocomiens, on peut essayer de rechercher, 
selon l'expression de P. Fallot !, la «patrie » de cette unité. Pour 
cela, l’étude des pointements autochtones d'âge crétacé inférieur 
doit nous permettre de faire de fructueuses comparaisons ?. 
Existe-t-il, au N de notre région, des faciès autochtones iden- 
tiques à ceux de la bordure sud-tellienne ? Sinon, dans quelle zone 
auraient pu se déposer les marno-calcaires du Crétacé inférieur? 
Nous passerons rapidement en revue les différents faciès connus 
du Crétacé inférieur dans les zones paléogéographiques définies 


dès 1932 par L. Glangeaud (fig. 2). 


ZoxE V : Haurs-Prareaux. — Le Crétacé inférieur est bien connu et 
apparaît sporadiquement sur toute la bordure des Hauts-Plateaux. Ces affleu- 
rements appartiennent à une unité paléogéographique et tectonique totale- 
ment différente de celle dans laquelle se trouvent les marno-calcaires. Le 
faciès néritique y est constant d’E en W. Les éléments détritiques dominent. 
On y trouve des grès, des argiles, des calcaires souvent dolomitiques. La faune 


1. FALLOT P. (1955) : B. S. G. EF. (6), V, p. 229. 

2. n’est pas question de mettre en parallèle, étage par étage, les divers affleurements 
de Crétacé inférieur de Tell. Ces séries étant souvent mal datées, il nous arriverait de 
comparer des niveaux d’âges différents. Par contre, si on considère chaque fois l’ensemble 
du Crétacé inférieur, généralement homogène dans ces régions, on évite de telles erreurs 
tout en gardant les caractères essentiels de la sédimentation dans chaque cas considéré. 
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caractérise bien ce faciès, ce sont : des Échinides, des Huîtres, des Pholades, 
des Nérinées, des Polypiers, ete. Ces affleurements sont étroitement liés au 
Jurassique des Hauts-Plateaux. Le faciès wealdien y est parfois visible (région 
de Lamoricière, Tiaret). L’épaisseur de ces sédiments est variable ; au Dj. Man- 
sourah elle atteindrait 1 000 m. Dans la région du Tiaret, on peut attribuer 
au Crétacé inférieur 160 m de grès et argiles bariolées azoïques qui reposent en 
discordance sur le Jurassique [Lucas, 1952, p. 104 et rapport inédit de la 
S. N. Repall]. 

Faciès particuliers. a) Crétacé inférieur néritique du Bechtout. Il constitue 
l’affleurement le plus septentrional de l’autochtone présaharien [Caire, 1953, 
p. 75]. J. Ranoux [1952] et G. Lucas [1952] pensent que les 50 m de calcaire 
compact à grain fin, parfois oolitique, qui reposent sur le Kimméridgien du 
Bechtout, représentent une succession continue du Portlandien à l’Aptien. 
Ces calcaires sont mal datés : quelques Ammonites indéterminables, des débris 
de Bélemnites, un Aptychus. J. Ranoux signale Calpionella alpina à la base 
de la série. Au sommet, G. Lucas a trouvé une Orbitoline. Pour ma part, des 
lames minces taillées à la partie supérieure des caleaires ont fourni, parmi de 
nombreux débris d'organismes : Globochaete alpina À. R., des Radiolaires 
spumellariés, de petits spicules, des débris de Saccocomidae T. R., des sec- 
tions arrondies (Calpionelles ?). 

Pour M. Durand Delga, qui a bien voulu déterminer ces faunes, les orga- 
nismes ont un cachet évoquant le Malm sup.-Néocomien. 

Notons l'épaisseur réduite de cette formation : 50 m. 

Le faciès, quoique encore néritique, est nettement différent de celui du 
Crétacé inférieur de Tiaret. Lei, plus d'apport de sédiments détritiques gros- 
siers. Cet affleurement, dont l’âge n’est pas encore, nous l’avons vu, nettement 
défini, se trouve à 4 km au S des marno-calcaires néocomiens. 

b) Néocomien de Lamoricière. M. Dalloni [1952, p. 63] admet un faciès 
mixte entre le Néocomien néritique de Tlemcen et le Néocomien marneux 
du N. Il s’agit des calcaires marneux, des argiles et des grès de Lamoricière 
dont la faune est remarquable. On y trouve des Phylloceras, Lytoceras, ete., 
auxquels sont associés des Gastéropodes, des Exogyres, des Cyprines, des 
Limes, des Échinides et des Polypiers. Cet affleurement constitue, pour 
M. Dalloni, le type du faciès mixte. 


Zone IV : sILLON SUD-TELLIEN. — a) Les faciès marno-calcaires. Il s’agit 
des affleurements en situation anormale que nous avons étudiés ci-dessus. 
L'épaisseur de cette série est difficile à évaluer car elle est toujours très tec- 
tonisée ; l’ensemble Néocomien-Barrémien ne doit pas dépasser 300 m. Ce 
faciès est habituellement considéré comme bathyal, mais des travaux récents 
très nombreux ont montré que les marno-calcaires à faune pyriteuse peuvent 
se déposer sous des épaisseurs d’eau très variables et parfois fort faibles [Goguel, 
1954]. Sur la feuille d'Uzès-le-Duc, la largeur des ‘affleurements du Crétacé 
inférieur dépasse 15 km. Rappelons que les marno-calcaires sont toujours en 
position anormale. On ne peut donc pas affirmer qu'ils représentent le faciès 
du sillon sud-tellien. 

b) Le Néocomien du Grand Pic de l'Ouarsenis. I faut remonter de 25 km 
au N pour retrouver, dans le massif culminant de l’Ouarsenis, des couches 
néocomiennes qui ont. été étudiées par M. Dalloni [1936], puis par L. Calem- 
bert [1952] et enfin récemment par M. Mattauer. Il s’agit de bancs de calcaire 
bariolé à la partie inférieure, puis de calcaires en dalle, à patine blanche. On y 
observe peu de marnes. Le calcaire est généralement très fin, sublithogra- 
phique. De nombreuses Ammonites pyriteuses sont associées à une miICro- 
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fauné riche (Calpionelles, Calpionellites, Stenosemellopsis, Tintinnopsella). Le 
Barrémien n'avait pas été individualisé. M. Mattauer (communication orale) 
vient de découvrir, au Hammam Sidi Slimane, dans des calcaires et marno- 
salcaires blanchâtres, des Ammonites barrémiennes. L'épaisseur totale est 
comprise entre 0 et 150 m. L. Calembert signale des lacunes sédimentaires. 

Cette série présente de notables différences avec celle du complexe marno- 
calcaire de Mendez. Il est vrai que ces différences peuvent résulter de la grande 
mobilité de la topographie sous-marine dans cette {amygdale intra-tellienne » 
[Glangeaud, 1952]. L’épaisseur des couches est réduite, la sédimentation est 
ici nettement plus calcaire. 

c) Le Néocomien du barrage de l'O. Fodda. I] a été réétudié en détail récem- 
ment par Ÿ. Gourinard [1952 a]. Le Crétacé inférieur est constitué par des 
calcaires lithographiques bleus à patine blanche ; il contient des niveaux 
marneux, surtout au sommet. La base est datée par des Tintinnoïdiens, le 
sommet par des Ammonites pyriteuses. Pour Y. Gourinard, ces caleaires, 
épais de près de 200 m, englobent Portlandien et Néocomien. Le Barrémien 
n’est pas daté. M. Durand Delga [1955, p. 269] rattache, avec juste raison, les 
séries du Néocomien de l’Ouarsenis et de l'O. Fodda au faciès calcaire à grain 
fin visible au N du sillon méditerranéen. 

d) Le Crétacé inférieur de l'Amrouna. M. Mattauer [1951, p. 694] a montré 
que les 2 000 m de schistes bleus du massif de l’'Amrouna devaient être attri- 
bués au Crétacé inférieur. Les schistes présentent à la base de rares interca- 
lations calcaires. Des niveaux de grès quartzite deviennent très abondants 
au sommet de la série. Notre collègue de Besançon compare ce Néocomien à 
celui des régions de Marceau et de Blida. Iei, la subsidence devait être parti- 
culièrement active. L’épaisseur de la lame d’eau est peu importante ; on trouve 
en effet, fréquemment, des stratifications entrecroisées, des bancs de pou- 
dingue, des débris végétaux [Glangeaud, 1952]. Cette série se distingue très 
nettement de celles de l’Ouarsenis et de l'O. Fodda. Des déformations d'âge 
secondaire peuvent expliquer ces différences [Mattauer, 1951]. 

e) Le Néocomien de Noisy-les-Bains. M. Dalloni [1952, p. 81] signale, au S 
de la série primaire d'Oran, et done probablement dans la zone IV, un lambeau 
de marnes et de grès quartzeux avec quelques bancs calcaires. Il a fourni 
un Aptychus. 

Le Crétacé inférieur se présente done dans la zone IV sous trois faciès dif- 
férents : faciès marno-calcaire, faciès calcareux, faciès schisto-eréseux. On 
peut se demander quels sont les véritables caractères des dépôts du Crétacé 
inférieur actuellement masqués dans la zone IV. Les auteurs précédents 
admettaient que les marno-calcaires, si bien développés en Oranie, consti- 
tuaient le faciès sud-tellien typique. Comme tous les sédiments présentant 
le faciès marno-calcaire sont charriés, on peut mettre en doute cette opinion 
généralement admise. Faut-il, dans ce cas, considérer la série schisteuse de 
l’'Amrouna — seul massif vraiment autochtone de cette zone pour M. Mat- 
tauer — comme le type de sédimentation de la zone IV, ou considérer ces 
2 000 m de schistes comme un « accident » sédimentaire ? Faut-il, par contre, 
admettre que les calcaires de l’Ouarsenis et de l'O. Fodda représentent le 
faciès caractéristique du sillon sud-tellien ? Je pense qu'il est préférable de 
supposer que les faciès calcaires de l’Ouarsenis et de l'O. Fodda sont excep- 
tionnels et liés au caractère particulier du bâti jurassique sous-jacent. Les 
schistes de l’'Amrouna et de Noisy-les-Bains pourraient représenter le, ou 
l'un (si 1 on admet que les marno-calcaires se sont déposés dans la zone IV) 
des faciès type du Tell. Malheureusement, les affleurements dans le Tell 
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méridional sont très rares et très éloignés les uns des autres ; il y a trop de 


lacunes dans nos observations pour émettre autre chose que des hypo- 


thèses. 
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Zoxe III. — Le Néocomien existe parfois dans cette zone où le Zaccar et 


le Doui ont probablement, au Néocomien, constitué des hauts-fonds. L’épais- 
seur des sédiments paraît très irrégulière : 1 000 m de schistes et de grès sont 
attribués, dans la région de Littré, au Néocomien [Glangeaud, 1952]; à 
10 km à l'E, l’Albien est transgressif sur le Primaire du Zaccar. Plus à l'W, 
Brives et M. Mattauer [1952] ont trouvé, aux Attafs, des Ammonites néoco- 
miennes dans une série marno-schisteuse qui fait normalement suite au 
Tithonique. 

Il faut aller ensuite dans la région d'Oran pour retrouver, reposant sur le 
Jurassique, une série schisto-gréseuse attribuée au Néocomien. Le Barrémien, 
formé de lentilles calcaires dans des caleschistes, est daté par des Ammonites. 
Le Crétacé inférieur, toujours dans le même état, est visible sur les feuilles 
d’Arzew, d'Oran, des Andalouses. D’après Y. Gourinard [1952 b|, l’épaisseur 
totale du Crétacé inférieur serait inférieure à 500 m. 


ZONE II : sILLON NORD-TELLIEN. — D'importants massifs de Crétacé infé- 
rieur ont été découverts dans la province d'Alger par M. L. Glangeaud [1932]. 
Ce sont les massifs de Chréa-Blida et du Bou Maad: Le Néocomien est daté 
par de rares Ammonites. Le Barrémien est généralement plus fossilifère. Ces 
étages sont représentés par des couches très épaisses de schistes, de calcaires 
siliceux et de quartzites. La puissance totale oscille, suivant les interpréta- 
tions, entre 600 et 1 700 m. Des études récentes [Caire, 1955 ; Chauve, 1955 ; 
Mattauer, 1956] ont montré qu'il s'agissait probablement de massifs autoch- 
tones apparaissant en fenêtre dans des terrains allochtones. 

Récemment, sur la feuille de l'O. Damous, G. Busson [1956, p. 26] vient de 
dater une épaisse série barrémienne. Il s’agit de plusieurs centaines de mètres 
d’argiles schisteuses, de grès, contenant des lentilles calcaires, parfois micro- 
bréchiques, à Huîtres et débris de coquilles. 


ZoxE 1: GÉANTICLINAL KABYLIEN. — M. L. Glangeaud [1932] signale des 
lambeaux de Néocomien à faciès très littoral (poudingue, brèche) sur les 
feuilles de Palestro et de Tipasa. Une partie de cette zone était probablement 
émergée au Néocomien 1. 


Après avoir passé rapidement en revue les principaux affleu- 
rements néocomiens du Tell, à la limite Oranais-Aloérois, on cons- 
tate que le faciès marno-calcaire ne se retrouve pas en dehors de 
la zone IV partie sud. Cependant rien ne prouve que ce faciès 
n'existe pas ou n’a pas existé plus au N, car le Crétacé n’est pas 
visible partout. En effet, nous n'avons aucun renseignement sur 
la nature du Néocomien autochtone dans des zones très étendues ; 
ces couches, si elles existent, sont masquées, soit par d’autres 
unités allochtones, soit par des terrains déposés après la mise en 


place des nappes. La patrie des marno-calcaires doit donc se 


trouver dans ces régions. pi 
Il faut rechercher l'emplacement d’un bassin large au moins 
de 20 km — compte tenu de l'importance des affleurements néo- 


1. M. Durand Delga et A. Lambert [1955} ont observé, plus à 1E, dans cette zone, 
un Flysch schisto-gréseux d'âge néocomien. 
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comuens en situation anormale dans la zone IV — dans lequel 
se seraient sédimentés, au Crétacé inférieur, 300 m de marnes et 
de calcaires. Dans quelle zone ce bassin a-t-il pu exister ? 

La zone III, la zone II (partie sud), la zone I doivent être éli- 
minées. En effet le Crétacé inférieur y est relativement bien connu, 
il affleure souvent largement ; les faciès sont homogènes et tota- 
lement différents de ceux visibles dans le sillon sud-tellien. Restent 
la zone IT, partie nord (entre les massifs du Bou Maad et la zone I) 
et la zone IV, partie septentrionale, puisque les affleurements 
marno-calcaires visibles au S sont charriés. L’autochtone, dans ces 
régions, est recouvert le plus souvent par des nappes ou par des 
terrains dont l’âge est postérieur à la mise en place des unités 
charriées. 

Au N du Bou Maad, dans la zone II, on ne signale pas de couches 
néocomiennes. La largeur de cette zone est pratiquement inconnue 
puisque nous ne connaissons pas la valeur du chevauchement de 
la nappe du Flysch (zone I) sur la zone II. Donc rien ne s'oppose 
a priori, si ce n’est, peut être, la richesse en éléments quartzeux 
de tous les affleurements crétacés autochtones des zones I et IA 
à admettre l'existence d’un bassin néocomien à cet endroit. Mais 
c'est peut-être aller chercher bien loin la «patrie» des marno- 
calcaires. En effet, il suffit d'admettre, à l’intérieur de la zone IA’ 
des variations latérales de faciès d'E en W — ce que rien ne 
prouve, répétens-le ! — pour pouvoir situer ce bassin dans la 


zone IV, partie nord. Dans notre région d’étude, il se trouverait 


entre Ammi-Moussa et la zone III, soit en majeure partie sous le 
Miocène du Cheliff. Il se poursuivrait vers l'W, par Relizane, 
Jusque dans la base Tafna, et pourrait se prolonger vers le Rif 
(hypothèse 1 de M. L. Glangeaud [1932, p. 151]). Dans ce cas, le 
Néocomien de la région d’Arlal serait simplement écaillé car il 
se trouve à quelques kilomètres seulement des massifs primaires 
du N, ce qui peut expliquer sa richesse en éléments détritiques. 
Vers l'E, les marno-calcaires passeraient aux séries calcaires de 
l’Ouarsenis et de l'O. Fodda, puis aux schistes et grès de l’Amrouna. 
Il n’existerait donc pas de sédiments marno-calcaires dans l'Ouar- 
senis oriental, à l'E du Grand Pic, ce qui expliquerait, dans ce cas, 
l’absence de Néocomien charrié dans la bordure sud-tellienne 
correspondante. 


1. On peut hésiter avant d’admettre des variations aussi importantes connaissant 
l’homogénéité habituelle des faciès sur un même parallèle. Rappelons à ce sujet les pro- 
blèmes soulevés par la présence, côte à côte, de faciès « bathyaux » et néritiques dans 
le Barrémien du Constantinois. L'ancienne hypothèse nappiste de Joleaud a été confir- 
mée récemment par les travaux de R. Busnardo. 


4 juillet 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 58 
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Coxezusron. — Ces quelques observations, si elles contribuent 
à augmenter, vers l’W, l'importance du domaine de l’allochtone, 
sont loin de nous apporter des certitudes quant à l’origine des 
nappes et à l'amplitude réelle du déplacement. Nous pouvons 
considérer que les marno-caleaires néocomiens se sont déposés, 
soit-dans la zone II, partie nord, soit dans la zone IV, partie sep- 
tentriônale. Nous n’avons aucune preuve absolue nous permettant 
de choisir l’une ou l’autre de ces hypothèses. Rappelons que 
M. Mattauer [1956] a proposé récemment, pour les nappes de 
l'Ouarsenis oriental, des origines fort voisines de celles que nous 
venons d'envisager. 

Les blocs exotiques (Jurassique, Trias) et les autres sédiments 
de divers âges que l’on rencontre dans cette unité, qui s’est pro- 
bablement décollée au niveau des calcaires du Jurassique supérieur, 
ne paraissent pas, au premier abord, apporter des arguments nou- 
veaux nous permettant de définir avee plus de précision l’am- 
pleur du déplacement. Ces sédiments, en situation aussi extraor- 
dinaire !, peuvent, en effet, étant donné la grande complexité 
tectonique de cette zone, avoir une origine totalement différente 
de celle des marno-calcaires néocomiens. 
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RÔLE MORPHOLOGIQUE DE DÉPÔTS 
DE TRAVERTINS PAR DES SOURCES LATÉRALES 
AUX COURS D'EAU DANS LE TELL ALGÉRIEN 


par Alexis Lambert !. 


Sommaire. — Dans une récente publication ? nous avons rappelé que des 
dépôts de travertins par les rivières pouvaient édifier des barrages et qu'ils 
étaient susceptibles d'imprimer des caractères particuliers à la morphologie 
des régions sujettes à ce phénomène. Dans la présente note il est montré, au 
moyen de quelques exemples pris en Algérie, que des dépôts de même nature 
par des sources latérales aux cours d’eau étaient susceptibles d’influer nota- 
blement sur l’évolution de leur creusement ; le mécanisme de cette action 
est analysé. 


L'Ouep Bou SELAH. — Quelque vingt kilomètres à l’amont du 
confluent du Rhumel avec l'O. Kébir se jette le Bou Selah, affluent 
de la rive gauche du Kébir dont les 400 km? de bassin versant 
drainent une partie du revers nord des monts de la bordure sep- 
tentrionale des Hautes-Plaines de Constantine. Des marnes noires 
schisteuses sénoniennes ou des argiles écailleuses du Dano-Montien 
y constituent de hautes collines aux formes lourdes, parfois cou- 
ronnées par des escarpements de calcaires blanchâtres yprésien. 
L’érosion, iei très vigoureuse, trouve un aliment de choix dans les 
esquilles que donne de délitage des roches schisteuses à leur affleu- 
vement. Les matériaux de transport sont arrachés soit directement 
sur les versants ou par le sapement de la base des glissements en 
masse qui se déclenchent partout où les eaux ont des possibilités 
suffisantes d'infiltration. Ces caractères, conjointement à une 
pluviométrie assez abondante, comprise entre 5 à 700 mm, font 
du Bou Selah un oued vigoureux au régime torrentiel accusé. 


Comme pour tous les torrents telliens, sa pente générale est forte, le chevelu 
de ses affluents dense ; cependant son cours moyen s'établit dans la plaine 
alluviale marécageuse de Merdja Krouna où son profil dessine un palier 
(fig. 1 A). Ce bassin alluvial, qui apparaît comme une tache claire due à l’espace- 
ment des courbes de niveau sur la carte topographique au 50 000€ (feuille 
Djemila) a quelque chose d’insolite..A l'issue de cette plaine, d’une vingtaine 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1956. 
2, LAMBERT A. (1955) : Remarques sur les dépôts de travertins par les cours d’eau 
et sur leurs conséquences morphologiques. B.S. G. F. (6), V, p. 577-588, 1 pl. 
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de kilomètres carrés de superficie, la rivière s'échappe vers le N, dans une 
région montagneuse, par une étroite coupure de quelques mètres de large 
ménagée dans un massif travertineux. Sur une distance de 500 m, il s’y enfonce 
d'une centaine de mètres pour reprendre ensuite une pente beaucoup plus 
faible dans une vallée encaissée dans des schistes argileux. 
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F1G. 1. — Oued Bou Selah. 


A : profil en long entre les cotes 300 et 609. — B : coupe géologique schématique du 
verrou de Hammam bou Akkaz. 


Les travertins ont manifestement été déposés par les sources thermales 
voisines de Hammam Bou Akkaz dont les divers griffons, répartis sur le 
plateau tufacé et sa bordure, débitent une dizaine de litres seconde. Une vaste 
carapace calcaire, couvrant près de 1 km? sur la rive gauche, depuis la cote 597 
jusqu’au fond de la vallée, atteste l'ancienneté du processus du dépôt ; celui-ci 
se poursuit actuellement, surtout à la bordure du plateau ; dans les gorges, 
il forme des consoles qui, rejoignant la paroi opposée, ont créé quelques ponts 
naturels. Vers l'aval, de vastes blocs rocheux, détachés du massif, dévalent 


la pente schisteuse instable qui en constitue l'appui et vont s’accumuler 
dans le lit du torrent. 


L'installation de la rivière sur le plateau travertineux qui la 
dominait antérieurement s'explique par un éboulement en masse 
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de tout un pan de la colline qui domine la rive droite : le pied du 
versant y est occupé par des blocs schisteux disposés dans le plus 
grand désordre et la topographie y présente un aspect chaotique 
caractéristique (fig. 1B). 

La rivière, d'abord contrariée par lextension progressive de 
l’amas travertineux et de son front d’éboulis rocheux, a migré 
vers le versant opposé; l’affouillement latéral de celui-ci, à sa 
base, en a provoqué la mise en mouvement. Les matériaux éboulés 
ou glissés sont venus combler la vallée et la rivière s'étant ins- 
tallée sur les travertins s’y est enfoncée en un cours partiellement 
hypogé par suite de la cicatrisation des bords supérieurs de la 
coupure. 

Par leurs dépôts, les sources du Hammam Bou Akkaz ont pro- 
voqué la formation d’un épi puis d’un barrage dans la rivière et 
enfin constitué un seuil de roches résistantes ; elles sont donc 
responsables, malgré leur débit modeste, de la formation de la 
plaine alluviale de Merdja Krouna. 


L'Ouep Acrioun. — Quoique de façon moins spectaculaire, 
les dépôts travertineux ont influé sur certains détails du tracé 
de PO. Agrioun à sa traversée de la Kabylie des Babors. Dans 
cette région montagneuse qui borde la mer à l'E de Bougie, les 
parties les plus saillantes du relief sont constituées par de hautes 
lames calcaires aux strates verticales, d'orientation E-W. Dis- 
posées en chicanes, ces lames, d’âge jurassique, dominent des 
dépressions schisteuses crétacées ; chacune d'elle, ainsi ceinturée 
de terrains imperméables, constitue une unité hydrogéologique 
et une source en sort généralement, perchée à flanc de montagne, 
au point bas du contact schiste-calcaire. 


L'O. Agrioun en dévalant vers la mer s’insinue de préférence dans les dépres- 
sions schisteuses ; cependant à la traversée des gorges du Chabet EI Akra, 
après avoir franchi perpendiculairement, en cluse, les premiers chaïînons, il 
suit sur plusieurs kilomètres le contact schiste-calcaire, taillant un canyon 
dans les calcaires et cotoyant le synclinal schisteux voisin (fig. 2). Cette partie 
de son parcours se situe entre les chaînons calcaires de l’Adrar Amellal et le 
Djebel Takouch. Cette dernière montagne est drainée par d'importantes 
sources perchées à quelques centaines de mètres au-dessus du fond des gorges, 
à leur issue vers l’aval. Des dépôts puissants de travertins ont été édifiés 
par les eaux et drapent une partie des versants, 


Il semble que, dans ce secteur, les épis travertineux ont rejeté 
la rivière vers les calcaires du versant opposé: elle a pu y appro- 
fondir son lit en terrains stables, malgré les éboulements des sur- 
plombs tufacés. Plus à l’amont ce sont les éboulis, écroulements 
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des falaises calcaires du Djebel Takouch, qui, consolidés en grande 
masse sur les versants schisteux où ils s'étaient accumulés, ont 
olissé avec leur substratum vers le torrent. Ce dernier n’a pu fixer 
Son cours que dans les calcaires où l'érosion a pu se poursuivre 
sans provoquer par éboulement un appel de matériaux de dimen- 
sion telle que la capacité de la rivière n’en permettait pas l’éva- 
cuation !, 


LÉGENDE 
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F1G. 2. — L'’Oued Agrioun dans les gorges du Chabet el Akra. 


Toujours sur le cours de l'O. Agrioun, à 5 km à l’amont de son 
embouchure, la vallée est notablement rétrécie au droit de la 
Cantine des Deux Fontaines. La rive gauche y est constituée par 
un amas de travertins dont la surface forme des plateaux étagés 
depuis une quarantaine de mètres au-dessus du lit de l’oued et 
dont le pied plonge au-dessous. Déposés par les eaux issues du 


1. Il peut être invoqué un processus analogue pour expliquer l'établissement de 
l'O. Berd dans les calcaires jurassiques de la terminaison occidentale, périclinale, de l’an- 
ticlinal du Leïla Khedidja (Djurdjura), alors que les terrains tendres oligocènes superpo- 
sés paraissent offrir une voie plus aisée. 
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chaînon calcaire de l’Iril Mégouche, au point bas du contact qu’il 
offre avec les schistes et le Trias diapir qui le limitent sur sa péri- 
phérie, ils ont rejeté le cours de la rivière vers le versant schisteux 
opposé de la vallée ; sapé à sa base, tout un pan montagneux a 
flué provoquant une bouchure au droit du verrou ; la rivière n’a 
pas encore retrouvé son ancien profil comme l’atteste la présence 
de travertins «en place » sous le niveau actuel des eaux. 


Ouep Roknra Er Ouep EL Hammam. — Ces deux rivières appar- 
tiennent au bassin versant de l'O. EI Kébir du Cap de Fer. Les 
O: Roknia et El Hammam enserrent, respectivement à l’W et à 
VE, les escarpements calcaires du Djebel Debar, de toute part 
ceinturés par des formations argilo-schisteuses imperméables. A sa 
terminaison occidentale, à la limite des calcaires, des sources, 
aujourd’hui taries, qui drainaient cette montagne, ont édifié de 
puissants amas travertineux dont la falaise domine d’une centaine 
de mètres l'O. Roknia. Les contours de la morphologie primitive 
de ce balcon sont à peine estompés par le temps ; il s’agit d’un 
phénomène récent qui a notablement contribué à freiner le pro- 
cessus d’érosion de la vallée voisine et a vraisemblablement 
empêché la capture du proche O. Bou Hamdane au détriment du 
bassin de la Seybouse. Actuellement les eaux du Djebel Débar 
s’écoulent au Hammam des Oulad Ali, à la faveur de l’érosion 
de l'O. EI Hammam qui a mis à découvert, à travers des schistes, 
une boutonnière anticlinale de calcaires assurant la continuité 
hydrologique avec ceux du Djebel Debar. Ces sources d’un débit 
d’une quarantaine de litres seconde ont édifié un amas traver- 
tineux qui a provoqué la formation d’une petite plaine alluviale 
à l’amont, curieusement perchée dans une vallée torrentielle 2. 


Ouen SevyBouse. — De puissants amas travertineux plio-qua- 
ternaires, anciens dépôts de sources, constituent les pentes qui 
supportent et dominent la ville de Guelma. À VE de cette ville 
se trouve un grand plateau alluvial allongé parallèlement au cours 
de la Seybouse qu’il domine d’une quarantaine de mètres. Les 
coupes réalisées par les profondes entailles des O. Zimba et Maiz 
qui le traversent perpendiculairement montrent qu’il était suivi 
dans sa longueur par un ancien cours remblayé de PO. Seybouse, 
dont le fond s’établissait non loin de la cote de la rivière actuelle 
coulant à 2 km plus au N ?. Un simple examen de la carte topo- 


1. DELEAU D. (1938).: Étude géologique des régions de Jemmapes-Hammam-Mes- 
koutine et du col des Oliviers. Bull. Serv. Carte géol. Algérie, 2e sér., n° 14,2 t., p. 466 
et fig. 22. 

2. Cette structure avait été pronostiquée par nous, puis étudiée et reconnue par son- 
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craphique de cette région permet de déceler une active tecto- 
nique quaternaire ; le pays est encore très sujet aux séismes ; 
cependant la migration de l'O Seybouse me paraît, pour la plus 
grande part, imputable à l’amoncellement des travertins au droit 
de la ville de Guelma, secteur où les formes topographiques carac- 
téristiques des dépôts de sources sont encore discernables et cons- 
tituént un revêtement continu, sur tout le revers méridional de la 
vallée de la Seybouse. 

En Oranie, il est à noter que les barrages de Beni Bahdel et de 
Bou Hanifia ont leur bassin de retenue situé à l’amont d’im- 
portants amas travertineux dus à des dépôts de sources, situation 
qui, à premier examen, ne nous paraît pas fortuite. 


Conezusion. — L'architecture caractéristique en épaulettes 
des dépôts travertineux des sources perchées à flanc de coteau 
est, je crois, bien connue ; accolés aux reliefs, ils constituent géné- 
ralement des sortes de lobes couronnés par un plateau et limités 
par une falaise souvent en surplomb. Ce dispositif serait dû à 
ce que le maximum du dépôt se fait à l’origine de la cascade et 
y constitue un bourrelet qui contrarie écoute cui des eaux à 
l’amont; celles-ci, toujours à la recherche de nouvelles voies, par- 
courent successivement, tout en les édifiant, les génératrices 
d’un cône très aplati dont les griffons occupent le sommet. 

Ces sortes de balcons sur le flanc des vallées sont sujets à des 
éboulements fréquents, soit que leur architecture soit mal adaptée 
à la résistance des matériaux qui les composent, soit qu’ils reposent 
sur des terrains instables. Lorsqu'ils sont situés à proximité d’un 
cours d’eau, ces dépôts rocheux, sollicités par l’érosion de leur 
pied ou de leur substratum, se fragmentent en énormes blocs 
qui viennent en encombrer le lit. Toujours renouvelés par lin- 
cessante activité des sources, les épis ainsi constitués imposent aux 
rivières des modifications tant dans leur tracé en plan que dans 
leur profil en long. 

L'action de ces épis est à comparer à celle due aux apports de 
blocs rocheux transportés par des terrains instables. Ces derniers 
proviennent d’écroulements rocheux situés parfois à plusieurs 
kilomètres de la zone où ils viennent s’accumuler dans le lit des 
rivières. Dégagés de leur gangue argileuse, leurs amas y contrarient 
les érosions. Les masses mises en jeu au cours des temps peuvent 


dages en vue d'alimenter en eau la ville de Guelma. Arch. Serv. hydraul. et Équip. 
rural (ex S. C. H.) du Gouv. gén. Algérie, Rapports de LAMBERT À. du 3 avr. 1946 et 
de Rasr À. du 6 juin 1949 sur l’alimentation en eau de la ville de Guelma. 
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être considérables, quoique à un instant déterminé elles puissent 
paraître insignifiantes. Dans les deux cas il s’agit de transport 
à distance de masses rocheuses. L’obstacle qu’opposent aux 
érosions les matériaux travertineux durs peut être l’équivalent 
d'un chaînon montagneux. L’impossibilité d’en produire une 
image, même virtuelle, expliquerait peut être pourquoi l’action 
de tels phénomènes est méconnue. 


Par 
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LES CONGLOMÉRATS SÉNONIENS DE L'UNITÉ C 
DANS LA RÉGION DES BIBAN (ALGÉRIE) 


par André Caire Er Jean Magné !, 


Sommaire. — Au S des Biban, les conglomérats représentés dans l'unité C 
étaient jusqu'à présent attribués au Nummulitique. Il s’agit en réalité de 
Sénonien, sous un faciès connu dans le Tell septentrional. Un Flysch à niveaux 
conglomératiques constitue une lame intermédiaire entre les unités B et C. 


Dans la zone subbibanique, on observe souvent, à la base de 
la nappe C, une série conglomératique [Caire, 1954, p. 53-55]. 
Pour J. Savornin |[1920}, il s'agissait des poudingues de base du 
« Medjanien », et les auteurs suivants ont conservé la même inter- 
prétation. Cependant l'étude des microfaunes non remaniées 
figurant dans le ciment de ces conglomérats conduit à attribuer 
ces derniers au Sénonien. 

Les travaux sur le terrain (A. C.) ont permis de relever de 
nombreuses coupes locales. Quelques exemples typiques en seront 
donnés dans cette note. Les déterminations paléontologiques ont 
été effectuées (J. M.) en lames minces sur les échantillons recueillis. 


DESCRIPTIONS LOCALES. — Draa Dilmi. Le petit mamelon de 
Draa Dilmi (feuille au 50 000€ Bordj-bou-Arréridj, C. L. 679,1- 
316,5) fut cartographié en e” par J. Savornin [1906]. Il est 
formé, d’après cet auteur, de «grès calcaires et brèches à petits 
éléments nettement anguleux (1 à 3 mm) : roches identiques d’as- 
pect à celles de l’Éocène moyen (Infranummulitique) de Kabylie 
et de la chaîne numidique. Bancs très bien réglés intercalés d’ar- 
giles minces». C'était le seul lambeau de ce terrain connu de 
Savornin au S de la chaîne des Biban. 

Une coupe relevée sur le flanc sud de Draa Dilmi permet de 
reconnaître une alternance d’argiles, calcaires et conglomérats. 


Les argiles, schisteuses, gris clair, forment des intercalations de puissance 
variable (jusqu’à 5 m d’épaisseur). Elles sont azoïques. 

Les calcaires, grumeleux, rubanés de gris et de gris jaunâtre, montrent 
sur la cassure un semis de taches grises d'environ 0,1 mm de diamètre et 
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sont disposés en lits de 5 à 50 cm d'épaisseur. Ils offrent le même faciès que 
les calcaires associés aux Radiolarites dans le massif d'Harraza (v. ci-dessous : 
El Kraloua), et montrent, en lame mince, la faune sénonienne suivante : 
Fissurines, Globigérines à test mince, Rosalines bicarénées variées, Rosalines 
monocarénées, quelques Gümbélines, Gaudryina (?) et quelques Milioles. 
Les conglomérats forment de gros bancs ébouleux, qui peuvent atteindre 
une épaisseur de 1,50 m, et montrent une alternance de lits irréguliers, plus 
ou moins grossiers. Les éléments, de 0,5 à 10 cm de grande dimension, sont 
identiques à ceux du Sénonien conglomératique de Meslane el Kebch (v. ci- 
dessous). 11 s’y adjoint des débris d’Ostracés bleuâtres et des fragments de 
couche prismatique de Lamellibranches. Le ciment calcaire, gris ou jaune 
pâle, contient des Globigérines à test mince, des Rosalines bicarénées (G. lin- 
nei, G. sp.) et quelques Gümbélines, ce qui permet de caractériser le Séno- 
nien. On y reconnaît par ailleurs des Algues et des Orbitolines très roulées. 


Meslane el Kebch. Au pied de Meslane el Kebch (feuille Bordj- 
bou-Arréridj, C. L. 682-317,5) les poudingues, signalés par J. Flan- 
drin et G. Lucas [1934] à la base du Priabonien, comprennent 
diverses variétés. 

Les couches à petits éléments offrent le même faciès que les conglomérats 
sénoniens de Draa Dilmi. Les variétés à gros éléments contiennent des galets 
de 0,5 à 25 crn de diamètre, formés de calcaires à pâte fine, de calcaires ooli- 


thiques, de calcaires à Coralliaires et de silex noirs. Le ciment calcaire, gris 
ou jaune, contient des Globigérines à test mince du Crétacé. 


Djebel Mzita. Dans la partie occidentale du Djebel Mzita 
(feuille Mansourah, C. L. 659,15-318,75), des marnes schisteuses 
grises nuancées de rougeâtre, sont intercalées de bancs conglo- 
mératiques. Le ciment des conglomérats contient des Globigérines 
à test mince. 


Iguer Ah. Au S d’Iguer Ali (feuille Beni Mansour, C. L. 640,15- 
320,1), de gros galets atteignant jusqu’à 50 cm de diamètre 
sont formés de calcaire à pâte fine ou de caleaire oolithique. 

Ils contiennent des microfaunes attribuables à l’Aptien. Deux lames minces 
ont donné : la première, quelques Milioles, de petits Foraminifères arénacés, 


des Orbitolines, Ostracodes et Acicularia ; la seconde, de rares Orbitolines 
et quelques petits Textulariidés. 


Au NE de Kat Tazerdja (feuille Mansourah, C. L. 639-313,3), 


le ciment des conglomérats typiques contient des Globigérines à 


test mince, Milioles, Foraminifères arénacés et Lenticulines. Les 
conglomérats se situent à la base de la nappe C. Dans la même 
nappe apparaît un peu plus haut une série à Radiolarites. 
Cette dernière est associée au Flysch à Orbitolines étudié par 
J. Flandrin [1948, p. 268] et dont le faciès est identique au 
Flysch albo-aptien de la zone I d de L. Glangeaud. La série à 
Radiolarites n'ayant pas encore été décrite dans la zone subbi- 
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banique, nous donnerons ci-après les caractères essentiels de la 
coupe d'El Kraloua. 


El Kraloua (feuille Mansourah), aux alentours du point C. L. 


638,75-313,95. 


On observe des argiles schisteuses verdâtres, des Radiolarites en lits de 
2 à 10 em d'épaisseur, zonées de bandes alternativement gris elair et noirâtre, 
parfois verdâtre, brun ou jaune, contenant une plus ou moins grande abon- 
dance de Radiolaires et de spicules d'Éponges. De petites intercalations 
lenticulaires, atteignant quelques décimètres d'épaisseur, sont formées de cal- 
caire noirâtre, contenant des Globigérines à test mince, Gümbelina sp., Tex- 
tularidés et quelques Mihioles. Un banc lenticulaire de calcaire strié de bandes 
horizoutales gris clair et gris foncé, et piqueté de points blancs, contient de 
nombreuses Globigérines à test mince et de taille relativement grande, quelques 
.-Rosalines monocarénées, Gümbélines et Fissurines, des Textularnidés et Cibi- 
cides (?). Il s’agit très probablement de Turonien inférieur. Cette série à 
Radiolarites atteint une vingtaine de mètres d'épaisseur. 


On connaît une formation identique dans le massif de lOuar- 
senis [Mattauer, 1956, p. 10] et dans le Flysch du Tell septen- 
trional | Durand Delga, 1955, p. 249]. 


Aine bou Harrès. Aux abords d’Aïne bou Harrès (feuille Man- 
sourah, C. L. 634,9-316,75) affleure un poudingue polygénique 
à galets de calcaire à Calpionelles et de calcaire à Rosalines du 
Sénonien. Le ciment contient de nombreuses petites Globigérines 
à test mince, des Fissurines (?) et quelques petites Gümbélines : 
microfaune à cachet crétacé. 


Ouled Mohammed. À la base de l’unité C, on reconnaît, dans le 


5: 


massif du Djebel bou Zid, une série à faciès particulier qui avait 


x 


été rangée dans l'Éocène par J. Savornin [1920] et, à sa suite, 
par À. Caire [1954]. Les affleurements étudiés se situent au N du 
«]» de «Merdjed ben Serdoun» et au SE de Mechta Dafiane 
(feuille Mansourah, vers C. L. 630-318). 


Il s’agit de conglomérats dont les éléments sont généralement de diamètre 
inférieur à 1 mm, de calcaires légèrement gréseux, et de lits ou galettes de 
silex pétris de Radiolaires et de nombreux spicules d'Éponges. Le ciment des 
conglomérats contient des petits Foraminifères : Globigérines à test mince, 
Rosalines mono- et bicarénées, Textulariidés, Milioles. Il s’agit donc certai- 
nement de Sénonien. Vers Iril Ouiazit (feuille Beni Mansour), au point C. L. 
630,5-319,8, apparaît, toujours à la base de la nappe C, un conglomérat poly- 
génique. Les galets comprennent des calcaires à Radiolaires et Calpionelles 
du Tithonique (?) et des calcaires à filaments du Dogger (?). Le ciment con- 
tient des Globigérines à test mince et de rares Rosalines bicarénées (G. aff. 
angusticarinata) qui indiquent le Sénonien inférieur. 


Djebel Kalboun. Les conglomérats grossiers du Djebel Kal- 
boun (feuille Oued Okris) et de ses annexes, offrent des carac- 
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tères spéciaux. Les observations que l’un de nous (A. C.) a: pu y 
consacrer sont insuffisantes pour qu’il lui soit possible de les dater 
avec certitude. Au N du « N» de « Kalboun», à l'W du point 
coté 857, on observe, au-dessus des marnes grises ou rougeâtres 
du Sénonien, de gros bancs ébouleux de conglomérats dont les 


éléments sont formés : 


1. de conglomérats sénoniens typiques, 

2, de débris de roches crétacées sous les faciès observés dans la zone biba- 
nique. Ils comprennent en particulier des blocs de grès atteignant un volume 
de l’ordre du mètre cube, 

3. des fragments de calcaire à silex, sous un faciès différent des couches 
« turoniennes » affleurant au voisinage. La pâte calcaire enrobant les silex 
contient quelques petites Gümbélines et Globigérines. Il s’agit peut-être de 
Sénonien, sous un faciès analogue à celui de Merdjet ben Serdoun. 

4. des fragments de calcaire contenant des Cristellaires, Nautiloculina (?) 
et formes indéterminables à cachet jurassique. 


Si l’on tient compte de la nature des éléments et de la date du 


x 


glissement de l'unité C, on peut attribuer à ces conglomérats un 
âge sénonien ou miocène. 


CARACTÈRES GÉNÉRAUX DES CONGLOMÉRATS. — Les conglo- 
mérats sénoniens les plus typiques sont disposés en banes de 
10 à 50 em d’épaisseur. Les éléments, émoussés ou arrondis, 
mesurent de Î mm à 2 cm de grande dimension. En général 
jointifs, ils sont constitués de : | 


— calcaire à filaments (Toarcien ou Dogger ?), 

— calcaires à Calpionelles (Tithonique ?), 

— calcaires à Globigérines et Rosalines (Crétacé), 

— calcaires à pâte fine, de teinte blanchâtre, gris, jaune pâle, brun, brun 
rouge ou verdâtre (non datés). 

— calcaire gris à oolithes blanches (Jurassique ?), 

— calcaire à pustules : calcaire à pâte fine, ou calcaire oolithique, conte- 
nant des bourgeons siliceux de 3 à 5 mm de diamètre, noirs ou rougeâtres. 
Ces bourgeons, globuleux, formés de zones concentriques, sont isolés ou coales- 
cents, et forment parfois des chapelets à l’intérieur du calcaire. Ils demeurent 
en relief sur la roche altérée, conférant à celle-ci un aspect pustuleux carac- 
téristique (provenance inconnue), 

— grès calcaire à grain fin, jaune miel, 

— grès siliceux roux à grain fin, 

— silex noir, 

— schistes jaunâtres ou verdâtres, 

— schiste gréseux rougeâtre, 

— coquilles d'Ostracés "bleu noirâtre, 

— débris de couche prismatique de Lamellibranches (Inocérames ?). 


Parfois, les galets atteignent 10 à 50 cm de diamètre. Ils sont 
alors principalement formés de calcaires à pâte fine, calcaires 
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oolithiques et calcaires à Polypiers jurassiques (d’après M. Alloi- 
teau). Le ciment de ces conglomérats est constitué par un calcaire 
à pâte fine, de teinte gris jaunâtre, contenant des Orbitolines 
roulées et une microfaune autochtone. Celle-ci comprend des 
Foraminifères sénoniens. 


RÉPARTITION DES CONGLOMÉRATS. — Ces conglomérats sénoniens 
ne sont pas localisés dans l'unité C. Au-dessous de celle-ci appa- 
raît, en divers secteurs de la zone subbibanique, ‘un Flysch 
sénonien à niveaux de poudingues. Ce Flysch affleure principa- 
lement sur les pentes nord-est, est et sud du Dj. Mzita (feuilles 
Mansourah et Bordj-bou-Arréridj). Il peut être bien observé au 
NW de la dechra de Kasbah (C. L. 664-315,5). La plus grande 
partie de la série est formée de caleschistes plus ou moins mar- 
neux, patinés de gris, jaune ou rougeâtre, alternant avec de minces 
hts de marnes prises. Ce «Flysch roux » admet des intercalations 
de calcaires gréseux en plaquettes, des bancs de calcaires à Ino- 
cérames, et de petits lits de poudingues, épais de 5 à 10 em, offrant 
le même faciès que les conglomérats les plus typiques de l'unité C. 
La série contient en outre des boules et lentilles de calcaire à 
patine rousse. Cet ensemble est séparé des couches banales de 
l'unité B par une bande de Trias. Ainsi, le Flysch roux, à boules 
calcaires et bancs conglomératiques, forme une lame intermédiaire 
entre les unités B et C. 

Les conglomérats décrits dans cette note n’ont jamais été 
reconnus dans l’unité À et dans l’autochtone de la zone subbi- 
banique. Pour découvrir des formations analogues, il faut aller 
dans le Tell septentrional. L. Glangeaud [1932, p. 265] a décrit, 
dans les écailles intermédiaires, des calcschistes et brèches jaunes 
. à Inocérames. Il existe, en outre, dans la zone IT [Glangeaud, 1932, 
p. 259-260}, des microbrèches et des poudingues à la partie supé- 
rieure du Sénonien. Le faciès du Flysch sénonien à microbrèches 
est très répandu dans le Tell septentrional algéro-constantinois. 
Sa répartition a été précisée dans une mise au point de M. Durand 


Delga [1955, p. 316-317]. 
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OBSERVATIONS STRATIGRAPHIQUES ET MALACOLOGIQUES 
SUR LES BASSINS LACUSTRES 
DE SAINT-ALBAN-SUR-LIMAGNOLE (LOZÈRE) 
ET DE Massiac {CanTaAL) 


PAR Paul Jodot sr Roger Rey . 


PLANCHE XXIX b. 


Sommaire. — Des argiles bariolées existent dans le bassin effondré de Saint- 
Alban-sur-Limagnole, le Malzieu (Lozère), Saint-Flour, Joursac (Cantal). Ce 
bassin se situe sur le flanc ouest de la Margeride : les argiles bariolées y 
occupent une place importante. On retrouve cette formation sur le flanc est 
du horst cristallin, dans le bassin de Massiac entre autres. À Saint-Alban, 
elles recouvrent un niveau calcaire daté par une faunule de Gastéropodes a 
Sannoisien terminal. Dans le bassin de Saint- Flour, une limite supérieure leur 
est fixée : le Stampien moyen daté par la faune 4e Vertébrés de Vendèze qui 
les surmonte. Dans le bassin de Massiac, elles sont situées sous des calcaires 
tossilifères que leurs Mollusques continentaux placent dans le Stampien infé- 
rieur ou moyen. Elles se rangent done vraisemblablement dans le Stampien 
inférieur. Ces faits permettent de préciser quelques phases de l’orogénèse 
de la région. Les lignées phylétiques de plusieurs Gastéropodes sont, d'autre 
part, indiquées dans ce travail. 


Introduction. 


La découverte à Saint-Alban-sur-Limagnole d’un calcaire fossi- 
lifère permet de mieux comprendre la stratigraphie du bassin 
du Malzieu-Saint-Flour, étudié autrefois par Rames [1886], par 
Boule [1888] et par Ph. Glangeaud [1922]. Cette découverte appuie, 
en effet, les vues nouvelles exposées par R. Lavocat [1945], 
reprises par R. Lavocat, R. Michel et R. Rey [1949], puis par 
R. Rey [1949), selon lesquelles il faut rapporter au Stampien, 
et non plus au Sannoisien, la majeure partie des formations sédi- 
mentaires de base de cette région. Il convient de rajeunir de la 
même manière de nombreux affleurements du S de la carte de 
Brioude, classés par Boule dans le Sannoisien à cause de la faune 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1956. 
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de Barlières. La note de R. Lavocat l’indiquait pour l’ensemble 
du bassin de Brioude : les travaux de P. Jodot et R. Lavocat 
[1948] le précisaient pour Laurie ; le présent travail le confirme 
pour un certain nombre de nouveaux gisements. La stratigraphie 
et les conclusions générales sont exposées par R. Rey, la mala- 
cologie des calcaires lacustres par P. Jodot. 


lac. : Plomb: 


FiG. 1. — Esquisse géologique du Cantal. 


1 : volcanisme ; 2 : Oligocène ; 3 : Cristallin ; 4 : Failles. 


AVANT-PROPOS MALACOLOGIQUE. — Les Mollusques continen- 
taux des bassins de Saint-Alban et de Massiac sont représentés 
par des moulages internes de coquilles. La détermination de ces 
moules est délicate car ils sont déformés, et aussi parce que la 
paléontologie de la plupart des Mollusques auvergnats est basée 


1. Lire : Santoire riv., au lieu de : Santoine, riv. 
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sur les espèces créées par J. B. Bouillet [1834, 1836], dont les des- 
criptions trop brèves ne viennent pas suppléer à la mauvaise figu- 
ration où à son absence pour quelques-unes d’entre elles. Pour 
comble de malheur, les types de ce savant sont peu accessibles, 
s’ils ne sont pas perdus, et les collections parisiennes ne possèdent 
pas tous les cotypes de ces fossiles. 

Si J. Giraud [1902], en relevant les coupes stratigraphiques de 
la Limagne, a collecté des Mollusques fossiles, il n’a donné à leur 
sujet que de très brefs renseignements paléontologiques. Il devait 
les décrire après sa thèse [1902, p. 11], mais il n’a pas donné suite à 
cette intention. On ne peut donc faire que des déterminations 
approchées, c’est-à-dire provisoires. Les fossiles étudiés sont trop 
déformés pour être photographiés, et leurs mensurations demeurent 
faussées. 

Quelques espèces voisines, non auvergnates, sont décrites comme 
renseignements complémentaires, car il s’en dégage des précisions 
stratigraphiques générales ; les lignées phylétiques de plusieurs 
Gastéropodes sont également indiquées. 


Saint-Alban-sur-Limagnole 
Stratigraphie. 


Le bassin de Saint-Alban-sur-Limagnole constitue la partie 
méridionale du fossé d’effondrement allant de Saint-Alban à 
Joursac, en passant par le Malzieu et Saint-Flour. A Saint-Alban, 
il est limité par deux failles parallèles, de direction sensiblement 
N-$ (180 W), affectant le granite « dent de cheval » de la Margeride. 
Il ne comporte pas de coupe montrant de façon claire la succession 
des différentes formations géologiques. Les failles ont conservé, 
en position surélevée, les formations les plus anciennes. Dans le 
fond du bassin existent de très gros blocs calcaires, témoins des 
fours à chaux qui utilisaient autrefois un calcaire local, dont deux 
petits affleurements se trouvent à quelques centaines de mètres 
au N de la localité de Saint-Alban. Le premier a livré des Limnées ; 
le second montre le calcaire reposant sur une couche d’argile verte 
de plusieurs mètres d'épaisseur. D’autres indications peuvent être 
fournies par quelques autres rares affleurements que l’on rencontre 
sur les flancs de ce bassin effondré. De ces divers renseignements, 
on peut tirer la coupe, que voici de bas en haut : 

5. argiles bariolées ; 


4. calcaire à Limnées ; 
3. argile verte ; 
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orès l'ouges consolidés du Rouget ; 
1. granite « dent de cheval » du substratum. 
formation sur place, à éléments 


[e4 


— Les grès rouges du Rouget sont une 
non roulés, les éléments les plus fins occupant la position la plus basse. Ces 
doivent correspondre aux tous premiers mouvements d’affaissement du 
ilantes oligocènes a d’abord entraîné les 


orès 
sol. Le lessivage des formations rut 
matériaux les plus légers. 

__ Les calcaires à Limnées sont accompagnés de silex parfois noirs trans- 
lucides, parfois blancs porcelanés. Le calcaire va du calcaire sublithogra- 
phique à cassure conchoïdale à la meulière. Calcaires et silex rappellent les 
formations lacustres du bassin d’Aurillac, d'âge plus récent, et non les cal- 
caires et silex jurassiques des Causses voisins. £ 

— Les argiles bariolées sont des argiles rougeâtres avec graviers et sables ; 
c’est un matériau qui a subi peu de transport ; elles ont parfois une allure un 
peu litée. Elles doivent leur nom à la présence de taches grises ou vertes 
dues au lessivage des oxydes de fer. Les graviers sont constitués par des quartz 
ou des éléments cristallins, à l'exclusion des silex jurassiques. 


La position stratigraphique de ces argiles bariolées ne peut être 
établie de façon précise que par l’étude du bassin du Malzieu où 
elles surmontent nettement les argiles vertes non sableuses et le 
calcaire. D’autre part, dans le bassin de Saint-Flour, à Brons et 
à Vendèze, ces mèmes argiles bariolées sont sous-Jacentes à des 
«sables argileux à silex jurassiques », datés par leur faune de Ver- 
tébrés du Stampien moyen [Lavocat, 1951, p. 144]. Elles repré- 
sentent done vraisemblablement le Stampien inférieur. Il paraît 
dès lors rationnel d’attribuer les argiles vertes de Saint-Alban et 
le calcaire lacustre à Limnées, situés sous les argiles bariolées, au 
Sannoisien, Les déterminations de Mollusques continentaux con- 
firment cette déduction. 


Malacologie. 


Les calcaires lacustres de Saint-Alban se présentent sous deux 


aspects : 

1) Un calcaire blanc et fin non fossilifère, avec petits nodules 
concrétionnés de la même roche, entourés d’une pellicule d'oxyde 
de manganèse. 

2) Un calcaire fin, esquilleux et très dur de coloration grisâtre, 
qui contient les espèces suivantes : Limnaea (Stagnicola) mammer- 
tensis nov. sp. et L. (St.) orelongo BouBée. 


Limnaea (Stagnicola) mammertensis nov. sp. 


L. (S.) mammertensis nov. sp. mut. convexa nov. 
PIMXNIXOD ho tonte 


Le nom de cette nouvelle espèce est donné aux dessins « des 
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man, 190%, p. 612, fig. 18-19]. Ce géologue mentionne dans la coupe 
de Saint-Mammert (Gard) «à la partie supérieure de la zone à 
Potamides aporoschema Foxr. des formes intermédiaires entre cette 
espèce (L. longiscata) et L. aequalis du Stampien du château de 
Pondres. Je figure, dit-il, deux exemplaires de ce niveau différent 
du type longiscata par des sutures plus profondes, des tours plus 
arrondis et plus étagés, mais dont le dernier tour n’atteint pas la 
hauteur considérable de la forme type. Ces deux formes sont 
abondantes aux Jasses près Saint-Mammert et à Euzet». Les 
deux dessins [fig. 18 et 19] serviront de figures-types à la nou- 
velle espèce : Limnaea (Stagnicola) mammertensis nov. sp. 

Le nom erroné de Limnaea (Stagnicola) jassesensis nov. sp. a 
été donné au même fossile [Rey, 1949, p. 63]. 

La couche à Potamides aporoschema For. «apparaît quelques 
mètres au-dessus des marnes à Palaeotherium du Ludien » (F. Ro- 
man). 

À Stagnicola mammertensis nov. sp., bien datée du Sannoisien, 
semble se rapporter l’espèce de Saint-Alban. Cependant si les 
coquilles de la Lozère et du Gard possèdent des longueurs compa- 
rables, la forme générale de ces deux Limnées n’est pas rigoureu- 
sement identique ; l'espèce lozérienne a les tours légèrement moins 
convexes avec les sutures moins profondes. Toutefois, il y a tout 
heu de croire qu’il s’agit de la même espèce, car les échantillons 
de la Lozère sont des moules internes tandis que les dessins 18 et 
19 de Saint-Mammert-les-Jasses doivent être des coquilles, puisque 
Roman ne spécifie pas que ce sont des moulages. 

A côté de ces espèces, il existe dans le Gard, à Sommières (col- 
lection Deshayes de l'École des Mines) des coquilles à peine 
déformées, extraites d’un calcaire lacustre brunâtre, d'âge stam- 
pien, de même forme générale, mais dont les tours sont bien plus 
convexes et les sutures encore plus profondes que les fig. 18 et 19 
de F, Roman. Ces caractères morphologiques (moindres dimensions 
et gonflement plus accentué des tours) indiquent une évolution 
plus poussée, en rapport avec la position stratigraphique plus 
élevée des calcaires lacustres voisins de Sommières (Gard) : Sali- 
nelles, Montredon et château de Pondres, tous rangés dans le 
Stampien. Cette mutation ascendante est nommée : Stagnicola 
 mammertensis nov. sp. mut. convexa nov. (PI. XXIX b, fig. 1 a, b). 


Les échantillons de ce groupe mesurent en millimètres : 


Long. Diam. 


STraMPIEN : Stagnicola mammertensis nov. sp. mut. convexa 
now. de Sommières (coll. École:des Mines)........... 34,5 1550 
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O 
ES 
[ie] 


Long. Diam. 
SANNOISIEN : Stagnicola mammertensis no. Sp. 

Moule interne : Saint-Alban................... 36 117 
Montpezat [Roman, 1909, fig. Int cree 311 D 476%: 
Saint-Mammert-les-Jasses (non adulte) [Roman, 

4009 Miele nant, Chr trees 33,7 13,8 


Remarques sur LES LIMNÉES pu GROUPE aequalis. — Les exem- 
plaires de Saint-Alban ne s'accordent pas avec Limnaea (Stagni- 
cola) aequalis pe SERRES du Stampien. F. Fontannes [1884, p. 43, 
pl. VL fig. 4-6] a donné de bonnes représentations de cette espèce 
du «Tongrien de Salinelles et Montredon » près de Sommières. 
L'espèce de M. de Serres est moins fusiforme et moins longue avec 
les tours très peu convexes. Le type de Limnaea aequalis M. pe 
Serres 1819 a été prélevé dans le Stampien de Salinelles ; on 
récolte aussi cette espèèe à Montredon et à Pondres près de Som- 
mières (PI. XXIX b, fig. 2 a, b). Sous le même nom tombe peut- 
être en synonymie Limnaea tenuistriata V. Porrez et À. Micuaup 
(1838, p. 217, pl. 22, fig. 7-8] de Pondres, dont le galbe est beau- 
coup plus étroit et fusiforme, les sutures moins inclinées et l’ouver- 
ture plus longue que les échantillons figurés par F. Fontannes ; à 
moins que L. tenuistriata ne représente une variété plus eflilée de 
L. aequalis M. DE SERRES. 

En dehors de L,. tenuistriata, il existe actuellement sous le nom 
de L. aequalis deux formes spécifiques de même longueur, dont les 
caractères non évolutifs sont assez particuliers pour être diffé- 
renciés : on conservera le nom de Limnaea (Stagnicola) aequalrs 
M. pe Serres ! à l’espèce stampienne, légèrement élancée et 
à tours peu convexes, dont F. Fontannes [1884] a donné de bonnes 
figures. Quant à la Limnée non nommée à tours plus convexes du 
Sannoisien des Jasses, P. J. propose de lui attribuer le nom de 
Limnaea (Stagnicola) jassessensis nov. sp. avec la figure-type de 
F. Roman [1903, p. 612, fig. 20], puisque cet auteur, le premier, a 
reconnu la présence de cette espèce dans le Ludien supérieur 
[Depéret, 1917] ou Sannoisien inférieur [ Roman, 1903] des Jasses ?. 


1. Deshayes [1856-1865, t. IT (1864), p. 715, pl. 43, fig. 8-9] fait allusion aux coquilles 
des environs de Sommières à propos de la « forme générale » de Limnaea brardi Des. 
de l'Aquitanien de Pontournois (Loiret). On n’a pas l'impression qu’il existe un lien 
de parenté entre ces coquilles, 

2. Étant donnée l’évolution morphologique des Stagnicola du groupe aequalis, et sur- 
tout des séries de Stag. orelongo dans les gisements autres que ceux du Gard, l’âge san- 
noïsien inférieur paraît plus vraisemblable pour dater ces fossiles, que le Ludien supé- 
rieur. À la lumière de ces observations, l'interprétation de la coupe d’Euzet-les-Bains, 
proposée par Ch. Depéret [1917, p. 4], serait à revoir. 
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Mensurarions des Limnées du groupe aequalis : 


Long. Dernier Diam. 
Stagnicola aequalis DE SERRES. totale tour 
[Fontannes, 1884, p. 43 ; pl. VI, fig. 4-6] 
Non adulte. Stampien, Salinelles....... 25 mm 10 mm 
Autre échantillon. Stampien........... DD 


Limnaea tenuistriata Porrez et Mircaup. 
[Potiez et Michaud, 1838, fig. 7-8, pl. 22] 
SÉAM PIRE ON ARES PT MN ee 26,9 10 
Stagnicola jassessensis nov. sp. 
[Roman, 1903, p. 612, fig. 20] 
Sannoisien#les Jassesr eee re 2 à 3160 16,5 


La différenciation des deux espèces précédentes conduit à se 
demander auxquelles de ces Limnées, mentionnés en Limagne 
par J. Giraud dans sa thèse, il convient d'identifier les « Limnaea 
cf. aequalis » du Sannoisien et du Stampien. Cet auteur n'indique, 
n1 les caractères spécifiques des Gastéropodes qu’il a récoltés, ni 
les figures auxquelles il les a comparés, ni les raisons paléontolo- 
giques sur lesquelles il se fonde pour rapporter au Sannoisien 
Limnaea cf. aequalis pe SERRES, associée à Limnaea cf. longiscata 
à Félines [Giraud, 1902, p. 81, 96] et au plateau de Bergonne 
[p. 140-141]. Il cite la même espèce récoltée avec des Gastéropodes 
du Stampien à Augnat [p. 113], à Gignat [pp. 137, 138 et 173], 
à Esplantade [pp. 119, 120]; elle peut être accompagnée par 
Limnaea cf. goubertt Mun. Cnazm. par L. cf. brongnarti Desx. 


à Tourzel [p. 138]. 


Limnaea (Stagnicola) orelongo BOUBÉE. 
Pb en 3 retnb 


Un échantillon de Saint-Alban, comprenant le dernier tour et 
une partie de l’avant-dernier (long. dernier tour : 18 mm ; diam. : 
10,5 mm), est reconnaissable grâce à la forme effilée et non globu- 
leuse de la spire, avec maximum de la convexité à mi-hauteur du 
dernier tour et les sutures légèrement inclinées peu profondes. Ces 
caractères correspondent à ceux de Limnaea (Stagnicola) orelongo 
Bousée 1830 (— L. elongata M. De Serres 1844, non Drap. 
1805). 

Le type de l'espèce provient des calcaires lacustres du Mas- 
Saintes-Puelles (Aude) du Ludien supérieur. Toutefois, comme le 
même nom est attribué aux coquilles du Ludien inférieur de 
Hordle (Grande-Bretagne), du Stampien de Cieurac (Lot) et de 
Cordes (Tarn), on est amené à examiner si la morphologie de ce 
Gastéropode se modifie au cours des temps géologiques. 
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Une première série de coquilles comprend le type Limnaea 
(Stagnicola) orelongo Bousée du Mas-Saintes-Puelles, dont 
F. Sandberger [1870-1875, p. 287, pl. XVI, fig. 6 a-b (non 6)], a 


donné deux bonnes reproductions. Voici la description de cette 


espèce: 


Coquille allongée-turriculée, à spire acuminée-élancée, finement striée dans 
le sens de la longueur ; 5 à 5 tours et demi, le dernier plus grand obovale, dont 
la convexité peu accusée se tient au milieu de la hauteur des tours ; sutures 
inclinées et bien marquées, séparant nettement les tours ; ouverture étroi- 
tement ovale, un peu rétrécie à la base avec un angle aigu au sommet ; colu- 
melle torse ; péristome simple ; bord columellaire épais à peine réfléchi. 


Si la convexité des tours est soulignée par des sutures nettes à 
Villeneuve-la-Comptal (Aude), déjà certains échantillons du Mas- 
Saintes-Puelles (coll. École des Mines) montrent une atténuation 
des caractères : doit-on en déduire que ces derniers exemplaires 
proviennent d’un niveau stratigraphique légèrement supérieur ? 
En tous cas sur la Limnée de Chauvigny (Vienne) [Jodot, 1947, 
p. 328 ; in Goguel, 1938, p. 85], du Sannoisien inférieur, le galbe 
général de la spire est comparable aux échantillons du Ludien, 
et les autres détails morphologiques sont certainement moins 
accentués. Wood [1877, p. 341] remarque que F. Sandberger 
(1870-1875, p. 287, pl. XVI, fig. 6 (non 6 a-b)] (de Bembridge 
Limestone : Sconce) représente un échantillon envoyé par Edwards 
«plutôt moins allongé » que les coquilles de Hordle ; il s’agit pro- 
bablement de la forme caractéristique du Ludien supérieur. Un 
moule interne originaire de Sconce (coll. École des Mines) est con- 
forme à la fig. 6 de Sandberger pour la convexité et la hauteur du 
dernier tour, mais la spire étant moins allongée, plus ramassée 
et fusiforme, ainsi que les sutures un peu inclinées permettent de 
reconnaître la forme du même niveau supérieur. 


MExsuraTions de quelques Limnaea (Stagnicola) orelongo Bougée du 
Ludien supérieur : 


Long. Diam. 
Bembridge [Sandberger, 1870-1875, pl. XVI, fig. 6] 31,5 mm 13 mm 
Masssaintes-Puellesis es Li Re EUR An 30 12,5 
Malléneuve-h=Cotptal Re PRE Een 27,8 12 
Chauvigny' (mon adulté} Shea CE ARR RRE 23,8 10,5 
Sconce (moule interne, non adulte).............. 23 10,7 


Age , A x 
À côté de l'espèce Limnaea orelongo Bousée se placent une 
variété et deux mutations : 


L 
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Limnaea (Stagnicola) orelongo BOUBÉE var. galesensis FONT. 


Cette variété galesensis Font. [Fontannes, 1884, p. 41, pl V, 
fig. 41-43] provient du Ludien de Galès près de Barjac (Gard). 
Elle diffère de l’espèce-type par sa spire plus étroite, plus grêle, 
moins développée, plus courte et sub-obtuse au sommet, par les 
sutures peu profondes et non obliques. On connaît la variété de 
Galès dans plusieurs gisements : elle a été signalée par Mie, 
Bleicher et Fliche en 1893 près de Kleinkembs (duché de Bade) à 
la limite du Ludien et du Sannoisien. F. Roman [1910, p. 950] a 
rapproché de cette forme des moules internes de la butte loutou 
du Sannoisien du Gard. P. Jodot [1947, p. 328] a identifié sous ce 
nom un contremoulage des meulières aux Loges près de Vicq- 
Exemplet (Indre) du niveau des Marnes blanches de Pantin, dont 
les tours sont très légèrement plus gonflés que la variété ludienne 
de Barjac !. C’est à cette variété que fut tout d’abord rapporté 
[Jodot, in Rey, 1949, p. 63] un mauvais contremoulage étroit de 
Saint-Alban, écrasé longitudinalement et déformé (long. du dernier 
tour, 16,5 mm ; diam. : 9 mm). 


DiMExsIoNSs : 
Long. Long. Diam. 
totale dernier tour 
(EURE d'a d te ee ST 15,8 mm 13 mm 7 mm 
DÉS MOSS ER + 415 8 


Limnaea (Stagnicola) orelongo BOUBÉE mut. thevenini nov. var. 
PI. XXIX b, fig. 4a et b. 


Une nouvelle forme de Zimnaea orelongo doit être séparée sous 
le nom de mutation thevenini nov. Elle se distingue de l’espèce- 
type par un allongement de la spire, composée de 6 à 6 tours et 
demi assez convexes dans la moitié inférieure, vers la base du 
dernier tour, et séparés par des sutures inclinées et marquées. 

Les échantillons les plus nets de cette forme proviennent des 
calcaires lacustres, blancs du Stampien d’Asprières près de Ville- 
franche-de-Rouergue (Aveyron) ?. A. Thévenin, à qui est dédiée 


1. Un autre moule interne de taille plus faible (long. 10,5 mm ; diam. 5 mm), ayant 
probablement vécu dans une petite mare vaseuse, est signalé dans le calcaire lacustre 
ludien de la ferme du Creux à l’W de Niaiset près de Lelex (Ain) [Jodot, 1954, p. 539, 
pl: XXIILb fig 814 bret 9]: 

2. A juste raison, M. Boule [1899, (3), XX VII, p. 359] a fait remarquer la ressemblance 
des Mollusques d’Asprières avec les formes des calcaires de Cieurac et de Cordes, qui 
les relie plutôt aux bassins méridionaux qu’aux bassins auvergnats. 


} 
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cette mutation, l’a identifiée dans sa thèse [1903, p. 105] à Zum- 
naea cf. orelongo BOUBÉE *. 

On rapportera à la même mutation une coquille du Ludien 
du Mas-Saintes-Puelles de la collection Deshayes (Ec. des Mines), 
dont les tours sont légèrement plus gonflés que ceux de la muta- 


tion type du Stampien. 


Long. Diam. 
ASprierest et CCE 28 mm FEEnsran 
Mas-Saintes-Puelles. . . ......... 30 1259 


Dans cette seconde mutation, les échantillons possèdent une 
spire allongée-fusiforme, non élancée, composée de tours non 
tordus, dont le nombre peut aller jusqu’à 6, avec maximum de la 
convexité se plaçant dans le premier tiers des tours à partr de 
la suture ; celle-ci est peu profonde et peu inclinée. 

Si ces Limnées se rapprochent de L. orelongo BouBÉE mut. 
thevenini nov. par l'allongement de la spire, cette dernière cependant 
reste toujours moins longue que dans cette mutation, et surtout 
ces échantillons s’en différencient par les autres caractères spé- 
cifiques : emplacement de la convexité du dernier tour, incli- 
naison et profondeur de la suture. 

La mutation thevenini nov. apparaît vraisemblablement dès le 
Ludien supérieur, niveau dans lequel il ne faudra pas la confondre 
avec Limnaea (Stagnicola) inflata M. pe SERRES au dernier tour 
plus bombé. 


Limnaea (S.) orelongo BOUBÉE premut. hordlensis Jobor. 


L'un de nous [Jodot, 1942, p. 174 ; 1955, p. 213}-a nommé le 
génotype de l'espèce L. orelongo de l’île de Wight : Limnaea (Sta- 
gnicola) hordlensis Jopor (nom. mut. pro L. elongata S. V. Woo» 
(1877, p. 341, pl. 34, fig. 10]) du Ludien inférieur de Hordle (Angle- 
terre). Mieux informé maintenant, cette Limnée est considérée, 
non comme une espèce spéciale, mais comme la prémutation du 
Ludien inférieur de l'espèce du Ludien supérieur. Elle sera nommée 
Limnaea (Stagnicola) orelongo Bousée premut. hordlensis Jonor. 

Le nom de cette prémutation anglaise de Hordle doit être 
attribuée aux espèces suivantes : 


1e J e n’ai pas pu contrôler les caractères de mes échantillons avec les Gastéropodes 
mentionnés par A. Thévenin, que je croyais déposés à la Galerie de Paléontologie du 


Muséum. Très aimablement, M. Roger m’a aidé à rechercher ces fossiles, mais nous ne 
les avons pas retrouvés (P. J.). 
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a) G. Maillard [1892, p. 104, pl. VII, fig. 2] a figuré une Limnée un peu 
déformée, originaire du lac de Ter (vallée de Joux), qui se rapproche [Jodot, 
1955, p. 213] de l'individu figuré par Wood. 

b) Il est possible que Limnaeus elongatus de Monte Promina [Dainelli, 1901, 
p. 280 (46), pl. 31 (3), fig. 25-26] se rattache à la nouvelle espèce. 

c) On y rapporte encore un contremoulage de Béard (Nièvre), au S de 
Nevers, provenant des calcaires lacustres du Ludien inférieur, récolté par 
de Launay (coll. Ec. des Mines). 

d) Il en est de même des contre-moulages du calcaire lacustre de Châtillon- 
sur-Indre (Indre) [Jodot, 1942, p. 174] dont les caractères morphologiques 
représentent une forme intermédiaire entre les espèces extrêmes du Ludien : 
cette Limnée se place peut-être dans le Ludien moyen. 


Mexsurarions de quelques Limnaea (Stagnicola) orelongo BouBéE premut. 
hordlensis nov. du Ludien inférieur : 


Long. Diam. 
Hordle [Wood, 1877, pl. 34, fig. 10]... 28,3 mm 12,3 mm 
Chatullon-sur-Indre m1 "0... 26 9,5 
AL 0 crues do eee one EE 22 9 


En terminant l’examen du groupe de cette Limnée, on remar- 
quera les modifications morphologiques évolutives subies par l’es- 
pèce-type Stagnicola orelongo Bougée et par ses mutations entre 
le Ludien inférieur et le Stampien. Cette progression phylétique, 
pendant laquelle les caractères différentiels s’aflirment, est, du 
reste, conforme aux constations observées sur un grand nombre 
de Limnées au cours des temps géologiques. On a ainsi : 


Stagnicola orelongo Bou8ée premut. hordlensis nov. : Ludien inférieur et moyen. 
Stagnicola orelongo BousÉér, espèce typique : Ludien supérieur-Sannoisien. 
Stagnicola orelongo Bousée mut. thevenini nov. : Ludien supérieur-Stampien. 

A côté de cette série se place Stagnicola orelongo BouBéE var. galesensis 
Foxr., Ludien-Sannoisien. 


La lignée phylétique de Stagnicola orelongo BouBée ne peut 
donc pas être rattachée au phylum de Limnaea (Stagnicola) lon- 
giscata Bronc., comme Wenz [Fossil. Catal., p. 1385] l'indique 
sous le nom de genre incorrect : Galba (Galba) longiscata orelongo 
BouBéE. 


Conclusion. 


Deux Gastéropodes sont identifiées dans les calcaires lacustres 
de Saint-Alban : Limnaea (Stagnicola) mammertensis nov. sp. et 
Limnaea (Stagnicola) orelongo BouBÉE. 
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De l’unique présence dans ce gisement de deux espèces d’eau 
douce, on peut dire que, dans un climat assez chaud, des lacs peu 
profonds, marécageux, et plus ou moins temporaires, existèrent 
en Lozère pendant le Sannoisien, vraisemblablement supérieur. 
Ces lacs isolés servaient de jalons entre ceux des bassins du Gard 
et sans doute de la Garonne. La mention de Limnaea cf. aequalis 
dans le Sannoisien et le Stampien de la Limagne, d’après J. Giraud, 
laisse supposer que des communications lacustres ont peut-être 
existé à cette époque entre le bassin de Saint-Alban et la Limagne 


d’Issoire (P. Jodot in R. Rey [1949, p. 631.) 


Le bassin de Massiac. 
Stratigraphie. 


L'un de nous (R. R.) propose d’étudier sous ce nom différents 
gisements situés à l’'W de cette localité, et voisins de ceux étudiés 
par Marty [1908] à Sainte-Madeleine (Miocène) et à Saint-Victor 
(Oligocène), au N de Massiac. 

Ce bassin est situé au SSW de la grande Limagne. Les différents 
gisements sont tous dus à l’existence d’un manteau protecteur 
de basalte, qui a conservé les formations oligocènes. Ces dépôts 
sédimentaires ont été surélevés par les failles bordières de la 
Margeride, dont deux au moins sont soulignées par une ligne 
de centres éruptifs. 

La stratigraphie de ces gisements est toujours la même : 


Sur le Cristallin [ici le gneiss), se trouvent une vingtaine de mètres d’argiles 
bariolées de même type que celles du bassin de Saint-Flour et du Malzieu. 
Ces argiles passent vers le haut de la formation à des sables calcaires et à 
des grès calcaires, puis finalement aux calcaires fossilifères recouverts par 
le basalte. 


Les formations sédimentaires d’Autrac, bien étudiées par 
J. Giraud [1902, p. 124], sont beaucoup plus importantes que les 
formations oligocènes voisines. La raison en est, sans doute, que 
le basalte protecteur d’Autrac a vu le jour avant que l'érosion 
n'eût entraîné la majeure partie des affleurements voisins protégés 
seulement à une date plus récente. 

Au N de Blesle (Haute-Loire), il existe un gisement de la pré- 
tendue «latérite » du Lembron, non encore signalé en ce point. 
Ces formations rutilantes s’apparentent volontiers aux « grès du 
Rouget » du bassin de Saint-Alban. Des calcaires comportant 
souvent de curieuses concrétions, constituées par une mince enve- 
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loppe calcaire entourant une géode de cristaux de calcite colorés 


en noir par des oxydes de man 


ces 


à 


aux calcaires san- 


, Sont intimement liés 
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formations rouges et correspondent peut-êtr 


noisiens 


Limnées de Saint-Alban. 
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du Stampien inférieur ou le Stampien moyen. Les données mala- 
cologiques confirment ces vues. 


À. GISEMENTS DE LA BasTipe ET DE TempeL. — À 1 500 m au 
SE de Molompize (Cantal) s’élève, à l'altitude 995, un cône de 
projections volcaniques dénommé «Suc, de Védrines » et repré- 
sentant le centre éruptif d’un petit volcan d’âge pliocène, dont la 
coulée s’étend sur le plateau cristallin, au NE, en un arc de cercle 
à concavité tournée vers l'E. Ces projections et cette coulée con- 
servent sous leurs flancs des formations sédimentaires argilo- 
sableuses et calcaires que l'érosion par inversion du relief met à 
jour en plusieurs points : notamment près du village de la Bastide 
sur le flanc ouest au voisinage du cône, et à Tempel, sur le flanc 
est. La carte géologique elasse le gisement de la Bastide dans le 
Sannoisien et celui de Tempel dans le Stampien. Rien ne permet 
de justifier cette distinction. Stratigraphie et paléontologie invitent 
à ranger les deux gisements dans le Stampien. 

a) Le gisement de la Bastide. Le gisement de la Bastide, commune 
de Molompize (coordonnées Lambert 662,7-324,5, altitudes hmites : 
895-940) est situé un peu au S du village. Ce gisement est signalé 
par Fouqué [1884] qui parle à son sujet de «calcaire à Potamides 
lamarcki sur de l’argile verte.» Le calcaire était assez important 
pour avoir donné lieu autrefois à exploitation. Actuellement, tout 
est recouvert par la végétation ; c’est pourquoi une coupe précise 
est si difficile à relever. On peut toutefois noter de bas en haut : 


alt. 895 : sur les gneiss débutent les argiles bariolées ; 

— 920 : les argiles bariolées passent à des sables quartzeux encore rou- 
geûtres, surmontés par des sables quartzeux, argileux, blancs, calcaires ; 

— 922 : grès calcaires, tantôt graveleux, tantôt fins, durs; 

— 935 : banc calcaire finement gréseux, à mouchetures noires d'oxyde 
de manganèse ; blocs à Limnées et Néritines n° 32. 

Au-dessus reprennent des sables calcaires blancs surmontés en 

— 938 : de grès calcaires, argileux, fins : bloc n° 66 à Helix; 

— 940 : de nouveau, banc de calcaire compact, masqué par du tuf basal- 
tique mais dont des blocs prélevés sous le tuf, riches en fossiles, ont livré les 
Limnées et Néritines du n° 31. 


Les remarques suivantes s'imposent au sujet de cette coupe : 


— L'argile verte de Fouqué n’existe pas à la Bastide. Il s’agit d’une assise 
argilo-quartzeuse à sables, graviers et galets de quartz, de feldspath et de 
gneiss ; son aspect est jaunâtre ou rougeâtre : c’est la formation nommée 
dans le bassin de Saint-Flour « argiles bariolées », car elles deviennent parfois 
grises ou verdâtres par décoloration des sels ferriques. Cette tendance au vert 
est particulièrement faible à la Bastide. La présence du Potamides lamarcki, 
n’est pas à exclure malgré l’insuccès de mes recherches (RAR): 
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— Vers le sommet des argiles bariolées, les éléments de quartz filoniens, 
graviers et galets à angles vifs (de 1 à 5 cm), deviennent plus abondants. 
La présence du calcaire se manifeste déjà par l’effervescence de 
quartzeux, blanes, qui les surmontent. 

— Entre les grès calcaires 922 et le banc de calcaire gréseux 935, aucun 
affleurement n’est visible. C'est pourtant dans cette zone et même 
à la surface des argiles bariolées, qu'ont été récoltés les blocs calcaires les plus 
nombreux dont la position stratigraphique ne saurait donc être déterminée. 
Il s’agit d’éboulis des zones supérieures. Seuls les blocs 31, 32 et 66 ont été 
prélevés en place. Il faut leur joindre le bloc à Limnaea cf. cornea qui pro- 
vient du niveau 935 ou 940. 


W E 


s sables argilo- 


au-dessous, 


0e e 


935 ARR R RSS 
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F1G. 3. — Coupe du gisement de la Bastide. 


1 : gneïss ; 2 : blocs éboulés ; 3 : argiles bariolées ; 4 : sables calcaires ; » : grès calcaires : 
6 : calcaire compact ; 7 : projections volcaniques. 


— Même dans la partie haute du gisement, on ne peut pas relever une coupe 
continue mais seulement des affleurements ; il n’est donc pas possible de 
chiffrer l'épaisseur des différents niveaux. 


— Parmi les blocs de surface, un tiers environ est à angles arrondis, ce qui 


pourrait faire penser à un remaniement fluviatile. Mais les blocs les plus 
nombreux sont à angles vifs ou forment de véritables dalles. Dalles ou blocs 
anguleux sont des grès calcaires ; les blocs arrondis sont des calcaires com- 
parts. Cet aspect de blocs arrondis se retrouve en d’autres gisements, par 
exemple à Auzelaret dont il sera question plus loin. L'application à ces blocs 
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ondis de la Bastide des méthodes de mensurations de galets de Caiïlleux 
confirme qu'il s’agit seulement de produits de désagrégation. En eflet, en se 
plaçant dans les conditions les plus favorables à l'hypothèse d’un transport 
fluviatile, c’est-à-dire en faisant porter les mensurations sur les galets les plus 
arrondis, pris parmi une population où ils ne sont qu'une minorité, on arrive : 
pour l’aplatissement à des valeurs admissibles pour un transport fluviatile 
(2,3 pour le galet de rang moyen) ; pour l'indice d'émoussé, on atteint péni- 
blement ces valeurs (69) ; et, pour la dyssymétrie, on en reste loin (636). IL 
s'ensuit done, logiquement, qu’il n'y a pas lieu de parler de remaniement 
fluviatile pour l’ensemble de la population : il s’agit, tout simplement, de 
matériaux éboulés des niveaux supérieurs qui d’ailleurs ont pu être remaniés : 
d’où actions mécaniques qui jointes à la dissolution à la surface humide des 
argiles, suffisent à expliquer l'augmentation de l’émoussé. 


air 


Observations malacologiques : Les fossiles les plus abondants du 
gisement de la Bastide proviennent de deux niveaux de calcaire 
lacustre : les échantillons n° 32 du banc inférieur, et ceux du 
n° 31 du banc supérieur de la coupe reconstituée. Les dif- 
férences lithologiques entre les deux séries de calcaire sont si 
faibles, que leur origine sédimentaire peut être attribuée aux con- 
ditions similaires de leur formation : les calcaires sont fins et blan- 
châtres à grains de quartz et micas microscopiques avec 1mpré- 
gnation d'oxyde de fer brun ou brun-rougeâtre et de petites con- 
centrations noires d'oxyde de manganèse. 

Ces roches contiennent d’abondants moules internes, dont les 
exemplaires les moins déformés ont le galbe et les dimensions des 
Limnaea (Radix) cf. fabula Broxc., Radix cf. inflata Bronc. et 
Stagnicola cf. cornea Broxc. Cette dernière espèce est signalée en 
Auvergne dans le Stampien moyen et supérieur. À ces fossiles 
cont associés Hydrobia dubuissoni Bouizrer et de très nombreux 
débris de Neritina cf. lautricensis NouLET, espèce qui remonte 
vraisemblablement du Sannoisien dans le Stampien. Ces trois 
Limnaea et Hydrobia dubuissoni NouLer coexistent dans les 
meulières stampiennes d'Étampes (S.-et-O.). La présence d’Heliæ 
(Parachloraea) cf. cadurcensis NouLer, provenant d’un bloc inter- 
médiaire entre les 2 niveaux de calcaire lacustre, complète la - 
liste fossilifère du gisement, à laquelle un moule de Enneopupa 
sp. vient s'ajouter. 


b) Le gisement de Tempel. Le gisement de Tempel, commune de 
Bonnac (Cantal) (coordonnées Lambert 663,6-325,5), se situe sur 
le flanc est de la coulée de Védrines, aux abords même du village 
de Tempel. 


Le Cristailin s’abaisse là brusquement de 865 à 795 m. Il est recouvert par 
la nappe de basalte ; en 865, il y a seulement un placage peu épais d’argiles 
bariolées. Mais aussitôt passée la faille, dans le compartiment nord abaissé, 
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les argiles bariolées retrouvent une puissance de 20 


à 25 m. C’est au village 
même, sur la faille, que paraît le cale 


aire. En un point près de la plus haute 
maison, le calcaire, écrasé par le basalte, apparaît en place : altitude 830. 
Les blocs récoltés proviennent ici, uniquement des éboulis. 


Observations malacologiques. Les roches fossilifères présentent 
des structures variées 

—— Dans le bloc n° 30, le calcaire est esquilleux, dur, dense, en 
calcite finement concrétionnée, de couleur blanchâtre et pétri de 
moules en creux laissés par les Pseudamnicola sp.; de petits grains 
de quartz et de minuscules micas blanes sont répartis dans toute 
la masse. Le mode de formation de cette roche rappelle singuliè- 
rement le calcaire concrétionné à Hydrobiidae de Laurie (Cantal). 
Le concrétionnement de cette roche s’arrête subitement pour 
laisser la place à un calcaire homogène à grains serrés, au milieu 
duquel les moules de Pseudamnicola c]. arvernensis sont très clair- 
semés, ainsi que Limnaea (Radix) cf. inflata Broxc. 

— Le calcaire du bloc n° 33 est dur, homogène, finement saccha- 
roïde, de coloration beige, marbré d'oxyde de fer brun rougeâtre, 
avec de rares moules de Pseudamnicola. Tous ees contre-moulages 


de Pseudamnicola de Tempel s’identifient à LP. ci. arvernensis * 


Bouirrer dont le niveau stratigraphique s’observe en Limagne 
dans les calcaires du Stampien supérieur et de l’Aquitanien. Comme 
Limnaea cf. in flata est une espèce stampienne, les calcaires lacustres 
de Tempel doivent se ranger vraisemblablement dans le Stampien 
déjà assez élevé. 

— Helix (Parachloraea) cadurcensis Nour. a été rencontré dans 
le bloc n° 41. 


B. GisemENTSs D'AUZELARET ET DE CHABANNES. — À 2 500 m 
plein W de Massiac, existe un petit centre éruptif dont les coulées 
de direction NE laissent entre elles et celles, plus à l’W, venues 
du Cézallier, une petite dépression, également de direction NE, 
dans laquelle l’Oligocène sédimentaire apparaît. À l'entrée sud 


a » [l 3 2 S 
de cette dépression se trouve ‘Auzelaret; à sa sortie nord, le gise- 


ment de Chabannes. 


a) Le gisement d’Auzelaret. Ce gisement, situé sur la commune 


de Molompize, a pour coordonnées Lambert : 664,4-328,3. 


À l'entrée du village, côté est, chemin d'Aurouze, les argiles bariolées appa- 
raissent dans les champs. Le basalte du Cézallier semble les recouvrir directe- 
ment. Mais des blocs calcaires, assez souvent arrondis, comme à la Bastide, 
se rencontrent en surface, plus abondants à mesure qu’on se rapproche du 
basalte. [ls indiquent la présence d’un banc calcaire sur les argiles (alti- 
tude 815). Un de ces blocs a donné des Hydrobies. 
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Observations malacologiques. Le calcaire lacustre d’Auzelaret 
de coloration blanchâtre, légèrement verdâtre, est formé de petits 
débris cristallins homogènes et durs, séparés par des parties de 
roche plus grossière tachetées d'oxyde de manganèse. Le bloc 
caleaire est ceriblé de moules en creux d’'Hydrobia dubuissoni 
Bouizcer, fossile caractéristique du Stampien. 


b) Le gisement de Chabannes. Ce gisement situé sur la commune 
de Massiac, a pour coordonnées Lambert : 664,8-329,4. Le vil- 
lage de Chabannes est cité par Bouillet [1832, p. 433] : « Près de 
Chabannes, en allant au village d’Auriac-l’Eglise, se trouve une 
couche de calcaire à Phryganes, sur de l'argile et recouverte de 
basalte. » En réalité, c’est quelques centaines de mètres plus loin, 
près du village de Fraissinet, qu'on voit des bancs de plusieurs 
mètres, d’un calcaire de même type pétrographique que ceux de 
la Bastide, Tempel, Auzelaret, et plus loin Laurie. Ce calcaire a 
fait l’objet d'exploitation un peu plus à l'W, au village de Ville- 
neuve, où il atteint 10 à 15 m d'épaisseur. Ni à Fraissinet, ni à 
Villeneuve, n’ont été trouvés de niveaux fossihifères. 

A la sortie de Chabannes, on a : 

à 750 m : gneiss surmonté de grès fins, non calcaires, de couleur gris vert; 
plusieurs mètres d'épaisseur. Au-dessus, argiles bariolées tantôt très rouges, 
tantôt vertes, jusqu’à 780 où commence le basalte. Sur les argiles, en surface, 


blocs de calcaire, plus abondants vers le haut de la formation, indiquant le 
voisinage d’un banc à Cyrena convexa. a 


Observations malacologiques. La roche blanche de calcaire fin, 
contient de très nombreux débris, écrasés les uns sur les autres, 
de Cyrena (Polymesoda) convexa Bronc. au test mince. Ce gisement 
d'origine saumâtre s'ajoute aux autres affleurements de même 
nature de la région : comme Saint-Victor près de Massiac et Nonette 
près d’Issoire. 


C. Gispuenr pe Laurie. — Ce gisement situé près du cimetière 
L: 
de la commune de ce nom, a pour coordonnées Lambert : 660,2- 


0912. 


Il n’y a là sur le gneiss, à l'altitude 855, que 5 m d’argiles bariolées, recou- 
vertes par le basalte. L’abondance et les grandes dimensions des blocs cal- 
caires en surface des argiles indiquent, ici encore, la proximité d’un banc 


calcaire sous le basalte. Ces blocs ont fourni des Helix en plus des fossiles déjà 
connus. à 


Les caractères lithologiques des calcaires lacustres ont été décrits 
antérieurement | Jodot et Lavocat, 1948, p. 87]. 


La jaune malacologique comprend : Helix (Parachloraea) cf. cadur- 
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censis NouLer, Enneopupa sp., Cyclostoma (Cyclostoma) antiqua 
Bronc., Hydrobia (Pseudamnicola) cf. arvernensis BouizLer, 
Hydrobia (Hydrobia) obtusa Saxos. 


D. GiseMENT Dp’Aurrac. — Ce gisement se trouve à 4 km au 
N W de Blesle, à la limite même des départements du Cantal et 
de la Haute-Loire (coordonnées Lambert : 661,5-337,4). 


L'épaisseur des formations sédimentaires est, au moins, d’une centaine de 
mètres (830-930). On y trouve à la base les argiles bariolées qui deviennent 
plus quartzeuses, avant de passer à des grès calcaires, puis à des calcaires à 
grains de quartz. La même succession se retrouve plus haut : sables blancs 
argilo-calcaires, grès calcaires, calcaires un peu quartzeux. Cela rappelle, à 
plus grande échelle, la stratigraphie du gisement de la Bastide. Il est fait men- 
tion de ce gisement, parce qu'il a fourni des Helix (Parachloraea) cf. cadur- 
censis NouLerT, qui permettent de préciser les déterminations de Giraud [1902, 
p. 124] 


La carte géologique classe la base des formations sédimentaires 
dans le Sannoisien, le sommet dans le Stampien. Comme pour tous 
les gisements précédents, je crois (R. R.) devoir mettre les argiles 
bariolées de la base dans le Stampien inférieur. J. Giraud a donné 
des renseignements sur ce gisement fossilifère. Les moules internes 
des Helix (Parachloraea) ne sont pas rares ; ils sont extraits d’un 
calcaire blanchâtre fin et grumeleux. 


Malacologie. 


La description des espèces suit l’ordre zoologique : 
Helix (Parachloraea) cf. cadurcensis NoULET. 


Deux moules déformés de la Bastide (bloc n° 66) avec l’ouver- 
ture incomplète du labre ont tout d’abord été rapportés à Helix 
cf. beyrichi Des. de Fontainebleau (coll. Deshayes, École des 
Mines ; long. : 8 mm ; diam. : 13 mm). L’un des exemplaires can- 
taliens a pour dimensions : long. 9,5 mm ; diam. : 14 X 11 mm. 

Les moules de la Bastide s’éloignent des échantillons de l’Aqui- 
tanien de Montaigut-le-Blin (Limagne bourbonnaise), figurés par 
G. F. Dollfus [1923, p. 175, pl. IV, fig. 2 a-c], qui paraissent être 
des Helix arvernensis Desx. non adultes, mieux qu’H. beyrichi Desw. 

D’autres moules internes d’Helix, avec ou sans leur creux, 
récoltés depuis, complètent les premiers moulages. Les nouveaux 
fossiles, relativement moins déformés, sont incomplets de l’ouver- 
ture. 
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Aucun rapprochement n’est possible avec la plus ancienne réfé- 
rence, Helix cocquii Ar. Bron@ntarT 1810 [p. 357, pl. 23, fig. 6], 
. qui est une coquille «moyennement plate ; les tours de spire au 
nombre de 5 ou 5 et demi, sont exactement cylindriques et marqués 
de stries inégales parallèles au bord de la bouche ». Elle est accom- 
pagnée du « Potamides de Lamarck à Nonette près Issoire dans un 
calcaire dur et assez compact ». Long. de la figure : 9 mm; diam. 
15 mm. 

Cette dernière espèce n’est pas Helix cocquii Bourrzrer de Machal 
près de Pont-du-Château (coll. de Boissy, Éc. des Mines), moule 
interne, probablement de Helix arvernensis DEsx. non adulte. — 
Ni Helix cocquii ne Boissy 1844 (Mag. Zool., pl. VI, fig. 1, 2, 3). 
devenu {1. tournali Nourer [1856, p. 187, pl. 7, fig. 11-13], cal- 
caire lacustre du Pech de Lagnel près de Narbonne (Aude). 

Trois moules internes avec leurs creux, du Cantal, conduisent 
à des interprétations qui se complètent : ils présentent la spire 
surbaissée avec le sommet obtus, la face inférieure peu convexe et 
les tours arrondis subconvexes. Les mensurations en mm donnent : 


Long. Diam. 
LemplemoreLi ere ere ES 41072 
Lauren al rer ren AS 13 
ARR A CR Er nn ce tte Lee Lo) 14 


Ces moules sont intermédiaires entre les figures d’Helix cf. 
cadurcensis NouLer de Maillard [1891, pl. V, fig. 2, Agiez (Vaud)] 
et celles de Sandberger [1870-1875, pl. XVIII, fig. 14 a-b], dont 
la spire est conique et le dernier tour plus haut. Ces figures 14 a-b, 
correspondent à la diagnose de Noulet [1858, p. 48}, annonçant 
des dimensions plus importantes, long. : 12 mm; diam. : 15-16 mm. 
En réalité, la spire des fossiles cantaliens s’accorde avec celle des 
exemplaires de la collection Noulet (galerie de Paléontologie du 
Muséum, envoi de Trutat) ; c’est là une confrontation importante. 
On s'arrêtera à ce rapprochement provisoire, puisque toutes les 
ouvertures manquent : Helix (Parachloraea) cf.cadurcensis Nourer. 
Notons auparavant que déjà J. Giraud [1902, p. 172] avait pro- 
posé le «groupe d’Helix cadurcensis » pour les moules d’Autrac. 


Enneopupa sp. 


Un Pupidae, vu par la face arrière, est révélé par un unique 
creux, perdu au -milieu des sections d’Hydrobia, également en 
creux, dans le calcaire lacustre n° 56 de la Bastide. 
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La spire se compose de 7 tours; les deux premiers, séparés par des sutures 
marquées, sont convexes ; les suivants l’étant beaucoup moins. L'ouverture 
ainsi que les dents n'étant pas visibles, ce fossile est spécifiquement indéter- 
minable. 


Le galbe général de ce Pupa semble conforme à Pupa 
coarctata Des. du Stampien de la Ferté-Alais (S.-et-M.), dont 
Denizot [1927, pl. X, fie. 13-15] a donné une bonne figure du type, 
conservé à la Sorbonne. La taille du creux cantalien, qui mesure 
long. : 3 mm; diam. : 0,8 mm, est plus petit que la coquille ori- 
gimale, long. : 4,5 mm : diam. : 2 mm. Ce fossile semble se ranger 
dans le sous-genre Enneopupa Borrrerr 1889. 


Voici la liste des Pupidaerencontrés jusqu’à présent en Auvergne: 
des Pupas à Autrac, à Félines; Pupa cf. variabilis Drar., espèce 
vivante, rapprochée d’un fossile du calcaire gréseux près de Chau- 
riat [Giraud, 1902, pp. 80, 125 et 214]. De Launay [1923, p. 43] en 
signale un dans la coupe de l’'Ormet aux Senaretsprès Veauce. J'ai 
indiqué [Jodot et Lavocat 1948, p. 88] un Enneopupa sp. à Laurie. 
Les collections de l’École des Mines possèdent Pupilla cf. impressa 
Sanp. (Stampien) du « Travertin de Tambour (Cantal) ». G.F. Doll- 
fus mentionne Pupa antiqua ScauBLer en Limagne. 


Limnaea (Radix) cf. fabula BRowc. 


P. J. avait cru pouvoir rapporter à Radix condita Desu., signalé 
en Limagne par J. Giraud, le moule d’un jeune exemplaire peu 
déformé, mutilé de la base de la columelle et de la partie inférieure 
de l’ouverture, dont le dernier tour est assez globuleux; mais 
la forme générale et la convexité du dernier tour, près de la 
suture, correspondent mieux à Radix cf. fabula Brox., bien que 
non entièrement conformes. Il en est de même de plusieurs 
autres moules internes, non adultes et aplatis par compression, 
qui se rapprochent de l'espèce type de Brongniart conservés en 
Sorbonne. Le tableau (p. 958) donne les mesures des échantillons 
déformés, identifiés dans les calcaires lacustres de la Bastide. 

Ces Limnées de petite taille ne sont pas adultes, puisque le 
plus grand échantillon des meulières d’'Étampes atteint 26 mm de 
longueur. Ç 

Limnaea (Radix) cf. fabula Bronc. est une espèce commune 
dans les meulières d’Étampes (S.-et-0.). En Auvergne, J.B. Bouillet 
[1834] a donné ce nom à une coquille de Vergnols près d’Aurillac 
et à d’autres échantillons de Cournon en Limagne; mais, en 1836, 
il modifia sa détermination pour y substituer le nom de L. brevis 
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Bouizcer (long : 25-30 mm ; diam. : 15-18 mm). Malheureusement 
sa description est incomplète, et comme la coquille n’a pas été 
figurée, il est impossible de se représenter les caractères spéciaux 
de cette espèce. Il conviendrait d’avoir de très bons échantillons 
non déformés pour établir les différences entre cette Limnée et 
Limnaea fabula Bronc. typique. 


LONGUEUR DIAMÈTRE 
| |. EE 
ITER< MOYENNE DES 
2 DERNIERS TOTALE MAXIMAL MINIMAL + 
TOURS PRÉCÉDENTS 1 


EEE NES | ces ms RC DEMO | Rem eee 


6 mm Ê 3, mm k mm 


6,6 


LocaziTÉs : La Bastide, blocs n° 31 avec 2 moules internes ; 
n° 35 avec 10 moules, dont plusieurs peu déformés ; n° 42 avec 
2 moules ; n° 67 avec 1 moule peu déformé (long 9 mm ; diam. 
5 mm). 


Limnaea (Radix) cf. inflata BRonc. 


Tous les échantillons, à l’état de moules internes, sont aplatis 
ou déformés et les premiers tours manquent. L’ample dévelop- 
pement du dernier tour, la spire brève et l’ouverture largement 
descendante de ces Limnaea font penser à Radix inflata Bronc. 
Is ne paraissent pas différents des coquilles de la meulière de 
Saint-Prix et de Saint-Leu (S.-et-0.), d’où viennent les cotypes 
de Brongniart. 


Les exemplaires les moins déformés mesurent : 


Be RO es etre long. + 14 mm diam. 8,2 mm 


Bloc n° 67 ...... Fo GUa 8 


1. Par suite des déformations des coquilles, la moyenne arithmétique (dernière co- 
lonne) des diamètres maximal et minimal donne le diamètre circulaire et non le dia- 
mètre hélicoïdal, généralement mesuré sur les coquilles normales ; dans le cas présent, 
ce dernier ne peut être reconstitué. Les moyennes précédentes montrent seulement 
l'augmentation de la taille des jeunes jusqu’aux plus grandes coquilles. 
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J. B. Bouillet [1834] signale cette espèce à Vergnols et à Vey- 
raguet près d’Aurillac, mais en 1836, comme on vient de le dire, 
il réunit L. inflata et L. fabula sous le nom de Limnaea brevis 
nos. dont la taille (long. 25-30 mm ; diam. 15-18 mm) est bien 
plus grande que celle de nos échantillons. 


LocaziTÉs : La Bastide : n° 31 ou 32, n° 35 avec 2 moules ; 
n° 38 avec 1 moule ; n° 42 avec 5 moules ; n° 67 avec 2 moules, — 
Tempel, n° 30 avec 1 moule (long. 13.5 mm ; diam. 10 mm) 


Limnaea (Stagnicola) cf. cornea BRONG. 


Deux contre-moulages déformés d’une Stagnicola ont été re- 
cueillis à la Bastide, sur le même bloc de calcaire lacustre pro- 
venant de la côte 935 ou 940. Les Limnées paraissent moins 
éloignées de L. cornea BronG. que de L. gouberti Mux. Car., 
compagnons de Z. brongniarti Des. La plus grande des deux 
coquilles mesure : + 22,5 mm de long ; diam. : + 10,5 mm. La 
présence de Limnaea cornea Bron&., comme celle de Radix fabula 
Broxc. et de Radix inflata BRonNG., toutes espèces stampiennes, 
rend vraisemblable cette attribution. J. Giraud [1902, p. 292] 
rapporte Limnaea cornea BroNG. au Stampien moyen ou à la 
base du Stampien supérieur. 


Hydrobia (Pseudamnicola) cf. arvernensis BouUILLET. 


Les moules en creux de cette petite forme, très nombreux dans 
les calcaires lacustres de Tempel, ne laissent pas voir le contour 
de l’ouverture, car les vides sont comblés en partie par de la cal- 
cite recristallisée ; les bons contre-moulages se comptent. Une 
autre difficulté pour la détermination de cette Hydrobiidae vient 
- du fait que J. B. Bouillet a nommé plusieurs espèces voisines de 
cette famille sans les figurer. 


I1 s’agit d’une petite coquille assez ventrue, à spire conique, composée de 
Æ tours à croissance très rapide, le dernier très grand, assez convexe, ayant 
« plus du double du troisième » avec des sutures profondes. 

Moule interne souillé d'oxyde de fer brun rougeâtre dans le calcaire com- 
pact : long. — 2,2 mm ; diam. : 1,7 mm. — Contre-moulage des calcaires con- 
crétionnés : long. = 2,5 mm ; diam. — 2 mm. 


Cette espèce doit être rangée dans le genre Pseudamnicola ; 
elle semble identique aux échantillons récoltés dans la carrière 
Poncenat à Saint-Gérand-le-Puy, qui, soumis à l'examen de 


“4 


CAR 


D ae de 


960 PO DO TE MAR RE 


G.F. Dollfus [1909, p. 18] furent assimilés, avec un point de doute, 
par ce géologue, à Paludina regularis BoutLLer. Cette détermi- 
nation ne s'accorde. pas avec les coquilles (long. : 3 mm ; diam. 

2,5 mm) de la mème localité (coll. de l Éc. des Mines). 

Au surplus, J. B. Bouillet, auteur de cette espèce, parlant de 
P. regularis Bouiz.…, dit qu’elle ne peut être confondue avec P. arver- 
nensis Bourz. dont «elle n’a pas la forme et doit en être séparée ». 
P. regularis Bourr.. est une « Hydrobie très voisine d’Æ. dubuissont 
Bourz. ». P. ovata Bouc. «se rapproche du groupe des Peringia » 
[Giraud, 1902, p. 289]. Les mensurations de ces espèces, données 
par le même savant, ne permettent pas de lever l’imprécision des 


descriptions 

Long. Diam. 
Pseudamnicola arvernensis BourLr. (Paludina) Montjuzet. 3 mm 3 mm 
Gr. Peringia ovata Bouizr. (Paludina) Puy de Marmant.. 2,5-3,5 2 
Hydrobia regularis Bouizr. (Paludina) Chaptuzat....... 2 1,5 


Bref, les dimensions des fossiles de Tempel, comparées à celles 
de ces Hydrobiidae, concordent plutôt avec P. ovata, voire même 
avec P. regularis; néanmoins, il semble préférable de référer ces 
Pseudamnicola aux lee de l’École des Mines et de les 
nommer provisoirement, comme les coquilles de Laurie [Jodot 
et Lavocat, 1948, p. 88] : Pseudamnicola cf. arvernensis BourLLrer. 
De toutes façons, on ne pourra pas faire de déterminations cer- 
taines de ces Hydrobiidae tant que l’on ne disposera pas des cotypes 
de ces fossiles. 

Pseudamnicola arvernensis ? forme en Limagne des colonies 
populeuses qui constituent les parois des tubes de Phryganes. 
J. B. Bouillet indique cette espèce : près de Clermont à Mont- 
juzet, à l’W de Gergovie, au Puy de Mur, au Puy de la Piquette, 
etc. J. Giraud signale sa présence à Durtol, Marcoin, Puy Chany, 
près de Clermont, dans le Stampien supérieur ; mais l’espèce 


existe encore dans les calcaires aquitaniens à Phryganes de Saint- 
Gérand-le-Puv. 


Hydrobia dubuissoni BoUILLET. 


De nombreux moules internes d’une Hydrobia sectionnent en 
tous sens plusieurs calcaires lacustres ; les moulages des ereux 
x 

1. G. F. Dollfus [1923, p. 181, pl. IV, fig. 5 a-f] fait tomber P. arvernensis BOUILL. 
en synonymie de Bythinella terebra BRONG. Je ne comprends pas la raison de cette 
attribution, car ces deux espèces, de galbes très différents, appartiennent à des genres 


éloignés qui n’ont pas de rapport entre eux. De même, on ne peut suivre M. COSSMANN 
11921, p. 105] qui range B. terebra BRoNG. dans le sous- genre Polycircus CossM. (P. TJ). de 
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apparentent leurs formes avec les cotypes d’Hydrobia dubuissoni 
Bouirrer [1834, pl. 18, fig. 14-15], provenant d’Aurillac (coll. 
Besançon, Ec. des Mines), figurés par G. F. Dollfus [1911, p. 262, 
pl. VIL fig. 11-12]. La moyenne des mensurations a donné à ce 
géologue : long. : 5 mm; diam. : 2,5 mm. 

La taille des coquilles examinées atteint : 


Long. Diam. 
ASBastdene L e. 3 mm 1,8 mm 
—— DODGE 3,4 


Nos fossiles sont plus petits et plus trapus que les cotypes d’Au- 
rillac. Ils s’apparentent mieux avec les figures 5-6 de la pl. VII 
de G. F. Dollfus, originaires de la Ferté-Alais. Il n’y a pas lieu 
actuellement de retenir l'observation de J. Giraud [1902, p. 289] : 
« Paludina regularis Boviz, de Chaptuzat paraît être une Hydro- 
bie très voisine de /1. dubuissoni Bouiz., dont elle ne diffère que 
par sa taille un peu plus faible et par ses tours plus convexes ». 
De plus, le rapprochement ne paraît pas évident, si, avec Wenz 
[Fossil. Cat., p. 2056], on admet que Paludina regularis Bout. 
— Amnicola (Amnicola) arvernensis Bouir. Il est vrai que cette 
synonymie ne semble pas correcte, si cette espèce est une 
Hydrobia str. s. | 


LocarirÉés. La Bastide : n° 38, 47, 56; Auzelaret : n° A. — 
Stampien. 


Neritina (Vittoclithon) cf. lautricensis NoULET. 


La forme générale des coquilles de ce Gastéropode ne peut être 
définie exactement, car tous les exemplaires sont écrasés et frag- 
mentaires. Seule l’ornementation bien reconnaissable et carac- 
téristique de ce genre, permet un rapprochement avec Neritina 
cf. lautricensis NouLer. 


L'’ornementation du fossile examiné consiste en une série de taches blanches, 
petites et de forme circulaire près de la suture, mais qui s’allongent transver- 
salement de plus en plus, dès qu’on s'éloigne de cette dernière ; ces taches 
blanches, parsemées sur un fond violacé, forment un réseau à mailles réguliè- 
rement croissantes. Vers la base du dernier tour, on observe, comme sur N. lau- 
tricensis, deux bandes : l’une est formée par la coexistence jointive des taches 
blanches, séparées les unes des autres par un cerne extérieur violacé brunâtre, 
très pâle ; l’autre demeure entièrement blanche. Si les Néritines de la Bastide 
possèdent une coloration violacée, celle du type de l'espèce originaire de 
Lautrec (Tarn) est gris olivâtre, et celle de sa variété sauvagesi Font. du 
Gard, brun verdâtre, tandis que la coloration n'apparaît même plus sur les 
exemplaires de la Butte Ioutou [Roman, 1910, pl. XXII, fig. 10 a-c] près de 
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Beaucaire. On ne peut prendre en considération les modifications très chan- 
geantes des colorations, dont l'importance est secondaire chez les Néritines. 
Enfin, le test des coquilles possède de très fines stries visibles à la loupe. 


Dans l’ensemble, la Néritine de la Bastide, représentée par de 
très nombreux échantillons, est toujours de taille moindre que le 
type originaire de Lautrec ; s’il existe quelques différences avec ce 
dernier, elles ne paraissent pas suffisantes pour créer une espèce 
nouvelle. Du reste, les échantillons sont en trop mauvais état 
pour établir une description exacte. En attendant de meilleurs 
exemplaires de cette Néritine, il est préférable de maintenir, 
provisoirement, l’appellation qui est la moins éloignée. 

Le type de MNeritina lautricensis NouLer est une espèce origi- 
naire du Sannoisien supérieur du bassin de la Garonne !, tandis 
que sa variété sauvagesi FonT. se rencontre, au même niveau stra- 
tigraphique, dans le Gard. Etant donné cette répartition, 1l serait 
rationnel d'attribuer au calcaire lacustre de la Bastide l’âge du 
type, le Sannoisien, mais comme ces Néritines accompagnent 
Limnaea (Radix) cf. fabula Bronc. du Stampien, il est plus vrai- 
semblable d'admettre que, localement, dans le Cantal, Neritina 
cf. lautricensis NouLer monte dans le Stampien. 


Cyrena (Polymesoda) convexa BRoNG. 


Nombreux débris de moules internes et de morceaux de coquilles 
écrasées, empilés les uns sur les autres ; aucune coquille n’est 
complète ; la forme ovale-trigone du contour extérieur des coquilles, 
ajoutée à l’aspect du crochet, permettent de reconstituer leur 
forme générale. La plus grande longueur donne 26 mm ; chiffre 
qui correspond aux 25-30 mm du type de Klein-Spauwen (Bel- 
gique) du Cyrena convexa BronG. Cyrena semistriata DEsu. tombe 
en synonymie. 

Dans le bassin de Paris, cette espèce se récolte dans les Marnes 
vertes inférieures du Calcaire de Brie, dans les Marnes à Huîtres 
et les Sables de Fontainebleau. 


LocariTÉs : Chabannes, Saint-Victor près de Massiac [Marty, 
1908], Nonette près d’Issoire, Autrac, le Lembron. Elle réap- 
paraît dans le bassin d’Ébreuil et à Bellenaves. | 


1. Je signale un renseignement inédit qui figure sur l’exemplaire personnel de 
J.B. Noulet[1868, p. 101], conservé au Laboratoire de Géologie de la Faculté des Sciences 
de Toulouse. Après avoir noté les localités où l’on trouve Neritina lautricensis NOULET : 
« Calcaire à Lautrec, aux gisements de Malvignol (Tarn), C», il ajoute la note suivante 


«et à celui du Palaeotherium, etc., RR à Marsac, dans le calcaire à Melania albigensis, 
au niveau du Tarn, R. 1873 » (P. J.). 
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À Chabannes, ce Pélécypode n’est accompagné d’aucun autre 
Mollusque. Cette espèce saumâtre a vécu dans des lagunes sans 
doute peu salées. La salure ne semble pas être intervenue dans 
l'accroissement des stries de l’ornementation ; de même, la char- 
nière n'étant pas visible, il n’est pas possible de se rendre compte 
des variations alternatives en sel du milieu saumâtre, ainsi que 
plusieurs auteurs l’ont mdiqué. 


Conclusions stratigraphiques. 


1) Les gisements fossilifères du bassin de Massiac se présentent 
dans une position stratigraphique identique. Leur unité pétrogra- 
phique semble également établie. Leurs fossiles, ou bien sont les 
mêmes, où bien complètent une faunule. Les espèces datent du 
Stampien inférieur les gisements situés à des altitudes très va- 
riables : La Bastide 930 m, Tempel 830 m, Auzelaret 815 m, 
Chabannes 780 m, Laurie 855 m, Autrac 840 m. Cependant la 
présence de Stagnicola cf. cornea BronNG. permet de monter le 
calcaire de la Bastide (cote 935-940) dans le Stampien moyen. 
Ces altitudes soulignent l’importance des failles qui, postérieu- 
rement au Stampien, ont dénivelé ces formations voisines. 

Les deux niveaux caleaires furent déposés dans un lac peu pro- 
fond, pendant un régime climatique tempéré-chaud et humide. 
Les relations écologiques des Gastéropodes lacustres du bassin 
de Massiac et des calcaires d'Étampes-Montmorency sont évi- 
dentes : les espèces auvergnates du Stampien inférieur et moyen 
semblent avoir précédé celles du bassin de Paris du Stampien 
supérieur (Chattien). 

Les lacs de l'Auvergne méridionale ne jouissaient pas de con- 
ditions normales pour le développement des espèces aquicoles 
(Limnaea), qui, toutes, espèces du littoral ayant vécu dans des 
eaux vaseuses, restent de petite taille. La faune terrestre (Helix) 
montre également une avancée sur l'Auvergne des espèces méri- 
dionales du bassin de la Garonne tandis que les Limnaea de ce bas- 
sin montrent des affinités avec celles du bassin d’Asprières en bor- 
dure de la faille de Villefranche-de-Rouergue (Aveyron). 

2) J. Giraud déclare que les observations qu’il a faites autour 
d’Auriac-l Église et dans toute la région sud d’Autrac, ne lui ont 
fourni que des fossiles d’eau douce «à l'exclusion des faunes sau- 
mâtres ». (Il ne tient pas cumpte du bane à Potamides lamarcki, 
signalé par Fouqué [1884] à la Bastide). Cela lui fait supposer 
que les lagunes d’Ardes-sur-Couze ne se continuaient pas dans cette 
direction, et que, par suite, il n’y avait pas communication à cette 
époque entre la Limagne et le bassin d’Aurillac. 
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Cette idée paraît inexacte pour les raisons suivantes : 

a) La faune considérée à l’époque comme faune saumâtre (Hydro- 
bies, Cyrènes, Potamides, Néritines) existe bien au S d’Autrac : 
un jalon de l’avancé vers le S des derniers affleurements sau- 
mâtres est conservé, en effet, grâce à Cyrena convexa Broxc. du 
gisement de Chabannes ; des Hydrobies se trouvent à Auzelaret, 
Laurie, La Bastide, Tempel ; des Néritines à la Bastide ; Pota- 
mides lamarcki et Cyrena convexa ont été signalés dès 1908 par 
Marty à Saint-Victor près de Massiac ; P. Grangeon (lettre per- 
sonnelle du 30-11-1953) indique un autre gisement de Potamides 
lamarcki «au SW de Blesle ». On sait, d’ailleurs, qu’il ne con- 
vient pas de considérer cette faune comme strictement sau- 
mâtre, ainsi que l'ont rappelé P. Jodot et R. Lavocat [1948]. 
Lyell et Murchison avaient déjà noté [1829, p. 207] que les Pota- 
mides lamarcki étaient dans le Cantal «exclusivement d’eau 
douce. » 

b) Les Potamides lamarcki existent à l'extrême S du bassin 
d'Aurillac, près de Mur-de-Barrez (Aveyron), où, après Ad. Boisse 
[Boisse de Black, 1933, p. 134], je les ai retrouvés (R. R.), dans les 
tout premiers bancs calcaires surmontant les argiles bariolées. Jls 
n'ont pu y parvenir que de la Limagne. En effet, le bassin d’Aurillac 
se trouvait, selon J. Jung [1946, p. 123], au Stampien supérieur, 
dans la dépendance de la province faunistique du SW, et non dans 
celle de la Basse-Auvergne. Mais ce n’est qu’à l’Aquitanien qu’ap- 
paraît le Potamides lamarcki dans le bassin d'Aquitaine d’après 
H. Alimen [1948, p. 106 et 111}. Or, il ne paraît pas possible de 
classer dans l’Aquitanien les calcaires à Potamides lamarcki de 
Mur-de-Barrez, en relations avec les argiles bariolées, qui sont 
elles-mêmes datées du Stampien inférieur dans le bassin de Saint- 
Flour et dans celui de Massiac. 

Le Potamides lamarcki n’est pas signalé par Lyell et Murchison 
dans leur étude du gisement de Laveissière près de Murat (Cantal), 
et Je ne l’ai pas trouvé (R. R.), non plus, dans les calcaires de 
Dienne près de Murat ; ces deux gisements formant jalon entre la 
Limagne et le bassin d’Aurillac. Il n’en reste pas moins, que ce 


dernier a dû être, au Stampien inférieur, en dépendance de la 
Limagne. 


Conclusion générale. 
L'étude d i iife i 1 
étude des gisements fossilifères des deux bassins de Saint- 


Alban et de Massiac apporte quelques précisions à nos conceptions 
des différentes phases orogéniques de la région. 
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La faunule de Saint-Alban indique qu'il existe encore, au San- 
noisien terminal, des relations avec le S, alors que viennent d’avoir 
lieu les premiers mouvements tectoniques qui ont provoqué la 
formation des grès du Rouget. 

Des mouvements plus importants se produisent au début du 
Stampien inférieur ; ils permettent à une pluviosité accrue le les- 
sivage des terres rouges et leur accumulation dans les fossés qui 
viennent de s’approfondir : c’est l’origine des argiles bariolées. 
Les relations avec le S sont rompues, comme l’indique J. Jung 
[1946, p. 108]. Mais le bassin d’Aurillac est encore en relations 
avec la Limagne à la fin du Stampien inférieur, période plus calme, 
durant laquelle se dépose dans ce bassin le premier calcaire à 
Potamides lamarckt. 

Au Stampien moyen, le soulèvement des Causses se poursuit. 
Une partie de ceux-ci, basculant vers le N, donne les nodules de 
chailles jurassiques qui, unis aux produits de lessivage des argiles 
bariolées, formeront les «sables à silex Jurassiques» du bassin 
de Saint-Flour. En même temps, un horst apparaît entre le bassin 
d’Aurillac et celui de Saint-Flour, isolant le premier de la Limagne. 
Le Potamides lamarcki a disparu définitivement de la Limagne, 
alors qu’il persiste encore, au Stampien supérieur, dans le bassin 
d’Aurillac ouvert du côté de l’Aquitaine. Dans le bassin de Saint- 
Flour-Joursac, un flux de sables à silex jurassiques se poursuivra 
depuis le Stampien moyen de Vendèze jusqu’au Pliocène supérieur. 
Ces sables existent, en effet, sur les coulées basaltiques miocènes 
du volcan du Cantal, sur les coulées boueuses de « brèche andési- 
tique » du Pliocène inférieur, et même sur les nappes de dolérite 
du Pliocène moyen ou supérieur. Il n’y a que les toutes dernières 
coulées basaltiques du Pliocène supérieur sur lesquelles ils n’ap- 
paraissent pas. 

D'autre part, R. Rey n’a pu les retrouver vers le N, au-delà 
de Joursac, même en des régions comportant des formations oli- 
wocènes (argiles bariolées et calcaire surimposé), autour de Saint- 
Bonnet (Cantal) et au N de Marcenat (Cantal), par exemple, où 
logiquement on pourrait les espérer. Il est donc permis de sup- 
poser que le bassin de Saint-Flour a été, du Stampien moyen Jus- 
qu’au Pliocène supérieur, tributaire de la Limagne dans laquelle 
il déversait les sables à silex jurassiques par un chenal situé, sans 
doute, à l'W de l'emplacement actuel de l’Allagnon. Le conglo- 
mérat de Lafage indique, peut-être, l'emplacement de ce chenal. 
Ce conglomérat est situé sur la commune de Saint-Etienne-sur- 
Blesle (Haute-Loire) (coordonnées Lambert : 661,3-333,5 ; altitude : 
750). Il est sans relations stratigraphiques visibles avec les for- 
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mations sédimentaires voisines ; mais il fait penser au conglo- 
mérat de base des sables stampiens du bassin de Saint-Flour : il 
comporte, comme eux, des silex jJurassiques caractéristiques, noirs 
extérieurement et ocres à l’intérieur. Il a été repéré là uniquement 
jusqu’à ce Jour. | 

On peut done penser, avec Ph. Glangeaud, que la Truyère, qui 
draine actuellement le bassin de Saint-Alban-Le-Malzieu-Saint- 
Flour, était bien au Miocène un affluent de PAllier, Mais il a dû 
en être ainsi dès le Stampien moyen. Et, comme l’a vu justement 
Y. Boisse de Black [1953, p. 251}, ce n’est qu'au Pliocène tout à 
fait supérieur qu’il faut placer le détournement de cette rivière 
vers le S, au niveau de Garabit (Cantal). 
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NOUVELLES OBSERVATIONS SUR UN POUDINGUE INTERCALÉ 
DANS LA COUCHE DE FER SILURIEN D'HALOUZE (ORNE) 


par Georges Courty 1. 


Sommaire. — En certains quartiers de la mine d'Halouze, on observe un 
minerai rouge, oxydé, à faciès de poudingue. Le minerai forme le ciment et 
les galets sont soit quartzeux, soit dolomitiques ou phosphatés. Dans ces der- 
niers on observe souvent des Lithistidés; souvent aussi le quartz y est si 
abondant qu’on a des aspects de grès à ciment dolomitique ou phosphaté. 
Stratigraphiquement, les galets sont peu antérieurs au dépôt du minerai et 
s'intercalent entre des épisodes d’une sédimentation ferrifère, On a noté 
diverses épigénies, notamment la tendance de la sidérose à remplacer le 
quartz. Ce minerai oxydé s’est, pour des raisons tant physiques que géolo- 
giques, formé dans une mer bien aérée, peu profonde, pourvue de courants. 


Dans une publication antérieure ? où, laissant de côté le détail 
des horizons, une coupe schématique de la couche de minerai 
était donnée, nous avons signalé qu’en certains quartiers de la 
mine, le sommet de la zone inférieure présente un lit de poudingue 
où de petits galets centimétriques sont noyés dans le minerai 
normal. Depuis, nous avons poursuivi nos recherches sur un 
matériel beaucoup plus important qui nous a permis d'observer 
de nouveaux détails et d'aller plus avant dans l'étude des con- 
ditions de sédimentation. 


NATURE DU MINERAI. — Le minerai proprement dit de la for- 
mation où sont emballés les galets est constitué d’oolithes séparées 
par un ciment chloriteux : celui-ci est, en général, très peu oxydé 
dans les régions à oolithes jointives mais devient fortement chargé 
d’hématite lorsqu'il forme des plages importantes. Ce ciment 
présente parfois des filets ou des plages de sidérose. Le noyau des 
oolithes est généralement formé de quartz mais souvent la sidérose 
l’accompagne et parfois même constitue à elle seule tout le noyau. 
Les enveloppes oolithiques sont, le plus souvent, formées d’héma- 
tite largement prédominante et de chlorite. Assez fréquemment 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1956. 
2. VINCIENNE H. et COURTY G. (1956) : Sur un poudingue intercalé dans la couche 
de minerai de fer silurien d’Halouze (Orne). C. R. Ac. Sc., t. 242, p. 1501. 
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on y observe de nombreux cristaux de magnétite. Il arrive quel- 
quefois que la sidérose bourrée d’oligiste vienne s’intercaler entre 
les feuillets d’hématite. 


Descriprion DES GaLETs. — Ces galets, qui présentent tous un 
arrondi des angles, sont de nature très variée : 


1. On distingue d'abord des galets blancs. Ils peuvent être entièrement 
formés de quartz et chemisés seulement par une mince enveloppe de sidérose. 
Mais, en général, ils sont pénétrés d’une ou plusieurs microveinules de sidé- 
rose. Celles-ci souvent s’élargissent et forment des séries de plages d’impor- 
tance variable : on parvient ainsi à des plages de quartz isolées les unes des 
autres. La surface couverte par la sidérose est généralement inférieure à celle 
que couvre le quartz mais on observe également le contraire : on a alors un 
galet de sidérose avec quelques plages de quartz ou même un galet presque 
entièrement de sidérose où le quartz devient secondaire. La sidérose de ces 
galets n’est pas, en général, hématisée. 

9. On observe aussi des galets noirs dont les uns sont phosphatés, les autres 
dolomitiques. 

a) Les galets phosphatés sont essentiellement formés de collophanite. Cer- 
tains de ces galets montrent des chapelets de quartz. Parfois ce dernier 
devient si abondant que la matière du galet est un grès à ciment phosphaté, 
soit dans toute l'étendue de celui-ci, soit dans une partie seulement. Généra- 
lement les grains quartzeux sont entourés d'un cerne de sidérose ; souvent 
ils sont recoupés par une ou plusieurs veinules très fines de sidérose qui peuvent 
dessiner une sorte de réseau enchevêtré. Enfin, quelquefois, le quartz devient 
si réduit qu’on est en présence d’un grain de sidérose à minuscules granules 
quartzeux. 

D'autres galets de phosphate ne renferment qu’accessoirement du quartz. 
Mais il est exceptionnel qu’ils ne comportent que du phosphate : très souvent 
on y rencontre, au moins dans une partie, des débris de Spongiaires, qui appar- 
tiennent au groupe des Lithistidés. Fréquemment, le galet dans toute son 
étendue présente de tels débris, dont la matière est la sidérose. Tantôt les 
débris sont espacés, tantôt ils sont contigus les uns aux autres. On observe 
également des galets, où, à côté des plages à Lithistidés, se rencontrent des 
plages phosphatées sans fossiles. 

On remarque naturellement des types intermédiaires où le même individu 
renferme des plages à Lithistidés et des plages de grès à ciment phosphaté. 
Tous ces galets de collophanite sont chemisés par de la sidérose. Assez rare- 
ment ils sont recoupés par quelque veinule de ce même minéral chargé 
d’'hématite. 

b) Quant aux galets dolomitiques, ils montrent généralement des caractères 
semblables : ils sont chemisés par la sidérose et il est rare qu'ils soient cons- 
titués uniquement de cristaux jointifs de dolomie. Souvent ceux-ci sont accom- 
pagnés de grains de quartz, qui peuvent parfois devenir si nombreux que l’on 
a des plages ou des galets entiers formés de grès à ciment dolomitique. Très 
souvent aussi la dolomie contient en abondance des Lithistidés toujours cons- 
titués par de la sidérose. Là encore, on a des types intermédiaires où s’asso- 
cient des plages sans fossiles, ni quartz, avec des plages fossilifères ou des 


plages gréseuses. Parfois un galet présentera des grains quartzeux séparés par 
un ciment bourré de Lithistidés. À 
1 
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Quelquefois l'observation en lumière réfléchie polarisée nous a montré, dans 
un galet de dolomie, de longues plages de ce même minéral, allongées en 
ne de bandes parfois répétées, et traversées par des Spongiaires en sidé- 
rose : ce sont là sans doute des débris de coquilles ; de semblables débris dolo- 
mitiques se rencontrent également dans des galets phosphatés. 

c) D’autres galets constitués à la fois de dolomie et de collophanite repré- 
sentent un type mixte. Tantôt on a de petites plages phosphatées incluses un 
peu partout dans la dolomie ; tantôt celle-ci semble située surtout à la péri- 
phérie du galet ; tantôt une cs formée d’une seule matière, s’individualise, 
tandis que Fruie matière, à elle seule, constitue le Postée Ce type mixte 
renferme presque toujours des Lithistidés. 

3. On peut remarquer encore, à l'œil nu, des galets rougeûtres. Ces derniers, 
beaucoup moins fréquents, doivent leur couleur à la présence d’oligiste et, 
parfois, de goethite. De temps en temps on observe de curieux types où la 
lumière polarisée réfléchie montre, à côté de plages rouges hématisées, des 
plages de dolomie ou des plages phosphatées. Le plus souvent le galet est 
entièrement hématisé mais on peut penser que ce phénomène est le résultat 
de l’épigénie de galets antérieurement phosphatés ou dolomitiques. 

4. Enfin nous avons vu des galets formés par l'association de chlorite et de 
sidérose non hématisées. Ces types, assez rares, qui ne renferment pas de Lithis- 
tidés, proviennent sans doute d’un minerai de fer antérieur à la formation 
renfermant les galets. 


MINÉRAUX SECONDAIRES. ÉPIGÉNIE EN PYRITE. — Qu'ils soient 
quartzeux, phosphatés ou dolomitiques, on rencontre très souvent 
dans les galets des plages de chlorite qui, parfois, deviennent 
assez petites pour être de simples ponctuations. De temps à autre 
nous avons trouvé — ce qui est classique — des plages de galène 
ou de chalcopyrite, généralement d’une extrème petitesse. Fré- 
quemment, au contraire, des galets de toute nature, comme aussi 
bien le minerai même de cette formation ou celui d’autres niveaux, 
comportent des occurrences de pyrite. 


Tantôt on ne trouve qu’une ou plusieurs petites plages de forme absolument 
quelconque, voire d’allure quasi échevelée ; tantôt ce sont, surtout dans les 
galets blancs, de grandes plages à contours rectilignes, à limites idiomorphes ; 
tantôt des ponctuations fines disséminées sans ordre apparent, de forme sou- 
vent carrée ou bien subcirculaire ou quelconque ; tantôt des ponctuations 
semblables distribuées avec quelque alignement ou avec quelque régularité 
qui leur donne l'allure de « constellations » ; tantôt des ponctuations nom- 
breuses, séparées par une matière à peine réfléchissante, constituant des agré- 
gats ovalaires ou circulaires. Ces agrégats sont peut-être des restes de Bactéries. 


Une autre manière d’être de la pyrite s’observe encore dans 
certains galets : la plus grande partie de leur section est repré- 
sentée par ce minéral sauf les bords ainsi qu'une série de plages 
qui apparaissent çà et là en son sein; ces plages renferment du 
quartz granulaire et de la dolomie qui enserre les grains ou même 
représente le ciment qui les sépare. On peut en conclure que de 
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tels galets, formés primitivement d’un grès à ciment dolomitique, 
ont été épigénisés en grande partie par la pyrite. 


Orcanismes. — Nous avons, ci-dessus, attiré l'attention sur 
la présence fréquente de Lithistidés dans des galets phosphatés 
ou dolomitiques. Les objets fournis à l'étude paléontologique 
__ comme il est de règle chez les Spongiaires fossiles — proviennent 
surtout du squelette essentiel : nous avons ainsi observé des 
fractions du «réseau » squelettique ou même de simples débris 
beaucoup plus morcelés. On sait qu’un tel réseau est constitué 
d'éléments appelés spicules : chez les Lithistidés, en raison de 
leur grande irrégularité, ils prennent le nom de « desmes ». 


C’est par de légères et continuelles modifications de la mise au point du 
microscope sur les plaques minces que nous avons observé la forme des 
branches des desmes et l'extension du « réseau » : ainsi ces branches et les 
figures qu’elles dessinent ne sont point contenues dans un plan. Si la varia- 
tion de la mise au point est plus importante, on voit apparaître de nouvelles 
branches, ce qui manifeste la continuité en profondeur d’un réseau tridimen- 
sionnel. Les « nœuds » du « réseau » sont parfois épaissis, hérissés de pointes 
ou ornés de tubercules. Ces derniers se retrouvent çà et là sur les branches qui 
se montrent souvent irrégulières et renflées par endroits et qui engendrent 
des figures de forme quelconque ; ces branches peuvent se terminer par des 
denticulations ou des arborisations, surtout lorsqu'on se trouve en présence 
d’un débris ne comportant qu’une seule branche, ce qui est très fréquent. 
Nous avons quelquefois observé des spicules dermaux. Ces divers éléments, 
desmes et spicules dermaux, sont constamment épigénisés en sidérose et res- 
sortent sur le fond dolomitique ou phosphaté. Ils montrent souvent une légère 
striation longitudinale que nous avons reproduite en l’accentuant, pour la 
clarté du dessin, dans la fig. 1, À, B et C. 


L'existence d’un tel réseau tridimensionnel classe ces fossiles 
parmi les Spongiaires. L'’irrégularité de leur squelette essentiel 
permet de les ranger dans le groupe des Lithistidés. 

On sait, d’autre part, depuis les travaux de L. Cayeux !, que les 
minerais de fer oolithiques renferment des restes d’organismes 
appelés Girvanelles, que cet auteur a rattachés aux Algues cal- 
caires et dont il a donné, par l'étude d'échantillons provenant 
de La Ferrière-aux-Étangs, une description célèbre. Ces Algues 
se présentent comme « des tubes extrêmement fins et non ramifiés ». 
L'observation microscopique en fournit des sections longitudi- 
nales ou des sections transversales. « Ces filaments ne sont jamais 
rectilignes, mais irrégulièrement ondulés, contournés, repliés et 
enroulés sur eux-mêmes, et pour tout dire d'apparence vermi- 


1. CAyYEUx L. : Les minerais de fer oolithiqu? de France, fascicule I, troisième partie. 


Fic. 1. 


À Bet C : Lithistidés observés en plaque mince dans le minerai d'Halouze (taille n° 1, 
quartier W, plateures du niveau 240). — D : oolithe à sections transversales de Gir- 
vanelles (G), observée en plaque mince dans le minerai d’Halouze (taille n° 1, quar- 
tier W, plateures du niveau 240). On a laissé en blanc les plages d’hématite, opaques 


en plaque mince ; les espaces inter-oolithiques sont constitués de sidérose (S)et de chlo- : 


rite (C.) — E : oolithe hématisée, avec sections longitudinales de Girvanelles, observée 
en plaque mince dans le minerai de La Ferrière-aux-Étangs (travers-banc niveau 25, à 
2 500 m du puits). 
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forme. » La fossilisation «a oblitéré » le canal et toute trace de 
cloisonnement. 

Nous avons pu, à Halouze, retrouver de semblables débris dans 
la couche de minerai, notamment dans la zone renfermant les 
galets. Comme L. Cayeux l'avait noté, ce sont essentiellement les 
minerais rouges oxydés qui nous ont montré des traces de Girva- 
nelles et celles-ci n’y ont été observées que dans des enveloppes 
oolithiques qui étaient toujours hématisées ; nous avons aussi 
remarqué la variation de diamètre des sections transversales et 
leur épigénie constante en sidérose (fig. 1 D et E). 

Dès lors on peut concevoir quelles différences fondamentales 
opposent le réseau tridimensionnel des Lithistidés et ces filaments 
non ramifiés d’allure capricieuse qu’on appelle Girvanelles : on 
comprendra également que leur identification et leur distinction 
soient, à très fort grossissement, assez aisées et l’on retiendra 
que, si les Girvanelles ont leur place dans les enveloppes héma- 
tisées des oolithes, les Lithistidés se rencontrent essentiellement 
dans des galets emballés dans le minerai normal. 


SUR CERTAINS RAPPORTS DE LA DOLOMIE OÙ DU PHOSPHATE 
AVEC LES OOLITHES. — La répartition des Lithistidés n’est pas 
toujours aussi tranchée : dans certaines oceurrences, très rares à 
vrai dire, des plages dolomitiques ou phosphatées remplies de ces 
restes organiques, au lieu de constituer des galets indépendants 
du minerai et simplement pourvus d’une mince enveloppe de sidé- 
rose plus ou moins chargée d’oligiste, jouent le rôle de noyau dans 
une oohthe à coque largement développée. 

Mais, si des galets, normalement indépendants du minerai, 
peuvent former le noyau d’oolithes, on peut également observer 
le phénomène inverse où des oolithes sont incluses dans un galet. 
Ainsi, dans un galet hématisé et chemisé normalement de sidérose 
parsemée d’oligiste, avons-nous pu observer, à côté de ponc- 
tuations chloriteuses et de grains anguleux de quartz, diverses 
oolithes : leur enveloppe, largement développée, est composée 
d’oligiste prédominant et de chlorite; le noyau est souvent 
quartzeux mais on a pu voir un noyau de sidérose et un noyau 
mixte, formé de chlorite et de sidérose non oxydées. 


Concrusrons. — À plusieurs reprises nous avons parlé d’épi- 
génie, notamment celle de certains galets par la pyrite et l’hémati- 
sation de quelques autres, remarquant que des Algues calcaires, 
comme les Girvanelles, se présentent toujours en sidérose dans les 
enveloppes oolithiques et que des Spongiaires, originellement 
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siliceux, sont constitués, eux aussi, de cette matière. Nous avons 
vu également des débris de coquilles, d’origine indubitablement 
calcaire, transformés en dolomie par un processus de rempla- 
cement absolument banal. 

Nous venons de signaler l’épigénie des Lithistidés siliceux en 
sidérose, Nous pouvons rappeler que les grains de quartz des grès 
phosphatés ci-dessus décrits sont toujours cernés de sidérose ; 
que souvent ils sont recoupés de microveinules de ce carbonate ; 
qu'enfin ce dernier peut dessiner tout un réseau finement enche- 
vêtré au travers des grains quartzeux. Nous avons observé les 
mêmes détails pour les grès dolomitiques. On peut donc dire que 
la sidérose semble avoir une tendance à remplacer la silice. 

Le minerai normal, qui emballe ces galets et sert de ciment 
pour constituer ce faciès de poudingue, est, par la-même, pos- 
térieur aux éléments qu’il unit, c’est-à-dire aux galets. De plus, 


arrondi de ces derniers suppose un certain laps de temps, une 


certaine évolution marine avant la constitution du poudingue, 
ou plutôt avant la constitution du dépôt qui, plus tard, par dia- 
génèse, donnera le minerai, ciment du poudingue. Et l’épigénie 
en pyrite ou l’hématisation de certains galets paraîtra postérieure 
à la formation de ceux-ci et antérieure à celle du poudingue. 

Mais les oolithes, ci-dessus décrites, qui sont incluses dans un 
galet, sont a fortiori antérieures au minerai du niveau qui renferme 
ce galet. La formation de ce dernier semble donc se situer entre 
des épisodes d’une sédimentation ferrifère. Rappelons que l’on 
rencontre des galets de chlorite et de sidérose, c’est-à-dire des 
galets de minerai ; que d'autres renferment, avec du quartz, de 
la sidérose ; que d’autres encore sont hématisés ; qu’enfin, au sein 
même de galets dolomitiques et phosphatés, on observe toujours 
l’épigénie des Lithistidés par la sidérose et l'association constante 
de celle-ci et des quartz constitutifs des faciès gréseux. Ainsi donc 
les galets sembleraient peu antérieurs au minerai qui les englobe. 
Signalons aussi que le Cambrien, parfois dolomitique, ne renferme 
pas de Spongiaires et que jusqu’à présent on n’a point rencontré 
de formations à Spongiaires, dolomitiques ou phosphatées, dans 
lInfra-Cambrien. 

Le minerai qui emballe les galets est un minerai rouge oxydé. 
Il ressort de considérations géologiques et surtout physico-chi- 
miques ! que de tels minerais se sont formés dans une mer bien 
aérée, parcourue de courants, pourvue d’apports importants 


1. CASTANO J. PR. et GARRELS PR. M. (1950) : Experiments on the deposition of iron 
with special reference to the Clinton iron ore deposits. Econ. Geol., vol. 45, p. 755-770. 
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Par. 


d’eau douce, au voisinage du rivage et peu profonde. Mais il n’en 


est pas de même du milieu où se sont formés certains galets, … 
notamment les galets quartzeux à sidérose et les galets de chlo- 
rite et sidérose, lesquels relèvent d’une sédimentation en milieu 
réducteur. : 

Mais Halouze n’est pas le seul gisement de galets à Spongiaires 
dans des formations ferrifères. Nous avons, à La Ferrière-aux- 


Étangs, retrouvé dans la couche de minerai, et des galets et des 
Lithistidés. 


> 
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POUDINGUE DE GOURIN ET POUDINGUE DE MoNTFORT 
SUR LE POURTOUR DE LA RÉGION SILURIENNE 
AU SUD DE RENNES 


par Claude Klein !. 


Sommaire. — Les observations faites dans cette région permettent de 
penser que des poudingues à faciès Gourin, attribués à la série briovérienne 
par la carte géologique au 80 000€, sont en réalité d'âge Montfort, car ils 
sont discordants sur le Briovérien. 


Pour la quasi-unanimité des auteurs, le poudingue de Gourin 
représente une assise intra-formationnelle au sein des schistes 
briovériens. Les avis sont plus nuancés dès qu’il s’agit de le dater 
et de lui assigner une position stratigraphique précise, notamment 
dans les essais de corrélation à l'échelle du massif armoricain-ven- 
déen. 

Certains géologues, bretons et normands, le considèrent volon- 
tiers comme antécambrien ou, depuis 1951, comme infracambrien, 
sans d’ailleurs que la position exacte du niveau occupé par le pou- 
dingue soit clairement définie [Graindor, 1954]. D’autres chercheurs 
— et notamment Ch. Barrois et P. Pruvost depuis 1931 — prennent 
le poudingue de Gourin comme limite inférieure de la série cam- 
brienne. «La limite entre le Cambrien et le Briovérien, tracée 
jusqu'ici en Bretagne, sous le poudingue de Montfort se trouve, 
per suite, devoir être déplacée pour passer sous le poudingue de 
Gourin » [Barrois et Pruvost, 1931, p. 124]. Ces deux auteurs ont, 
depuis lors, considéré le poudingue de Gourin comme équivalent 
du poudingue de Sillé (poudingue pourpré des Coëvrons) ?. Sa 


1. Note présentée à la séance du 17 décembre 1956. 

2, Le raccord stratigraphique invoqué par eux est celui Ces formations calcaires. 
« Pour pouvoir identifier les calcaires des deux massifs de Saint-Thurial et des Coevrons 
il serait nécessaire d’assimiler les poudingues d’Oehlert, non pas au poudingue pourpré 
Slt comre il l’a fait, maïs au poudingue de Gourin (Xb) comme l’un de nous l’a tou- 
jours pensé sans pouvoir le prouver » [Barrois et Pruvost, 1930, p. 144, note 2]. C’est 
cette assimilation qui fait l’objet de l’article paru l’année suivante dans la même revue. 
C'est ele qui allait permettre aux auteurs de substituer aux relations stratigraphiques 
entre la Bretagne et le Maine, adm'ses jusqu'alors, des relations nouvelles qui n’ont 
pas été sans so: lever certaines réactions [Dan£seard et Gra‘ndor, 1950 ; Ti oral et Pel- 
letier, 1948, p. 117]. Or, la présence de galets de granite ancien dans le poudingu® de 
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position et son origine viennent d’être réaflirmées en termes clairs 
par P. Pruvost au Congrès géologique international de Mexico 
de 1956 : «La limite entre Cambrien et Infra cambrien est le 
poudingue de Gourin... Ce poudingue intraformationnel est l'écho 
de la phase orogénique cadomienne dans la fosse centrale armori- 
caine où la sédimentation marine continue n’a été troublée que 
par ces apports de cailloux... Cette formation est contemporaine 
du poudingue de Sillé-le-Guillaume... » 

Le poudingue de Montfort, ou poudingue pourpré des géologues 
bretons, constitue un niveau parfaitement défini, à la base de la 
série pourprée, sur le bord nord du synclinorium de Poligné, de la 
forêt de Paimpont à la vallée de l'Oudon. On y distingue aisément 
un faciès à gros galets de grès à la base, un faciès à éléments de 
quartz donnant à la roche un aspect tacheté, bréchiforme au 
sommet, et une assise intermédiaire où éléments de grès et éléments 
de quartz sont associés. . 

Sa position stratigraphique semble donc hors de toute con- 
testation. Cependant la controverse apparaît dès qu'il s’agit 
d'établir des corrélations entre les différentes provinces sédimen- 
tologiques du Cotentin à la Vendée. En 1892, à l'issue d’une course 
commune, Michel-Lévy, Barrois, Oehlert, Lebesconte avarent 
décidé de maintenir la coupure stratigraphique fondamentale 
entre «les schistes de Saint-Lô (Schistes verts de Rennes) et les 
poudingues pourprés (vallée de la Laize, Oigny, Montfort) ». 

Il va sans dire que l’article de Barrois et Pruvost de 1931 allait 
bouleverser cette belle symétrie soulignée par Hébert et qui avait 
pour elle de reposer sur des notions simples d’analogies de faciès 
et de position stratigraphique. L’équivalence poudingue de Sil- 
lé-poudingue de Gourin imposait de trouver «un autre terme que 
le poudingue de Sillé pour représenter le poudingue de Montfort » 
[Barrois et Pruvost, 1931, p. 123]. Et les auteurs de l’article 
ajoutaient : «le grès de Sainte-Suzanne paraît remplir ces con- 
ditions par sa position stratigraphique et par ses caractères litho- 
logiques». [ls pouvaient alors, très logiquement, conclure à … 
«l'identité des calcaires cambriens du Maine avec celui de Saint- 
Thurial compris l’un comme l’autre entre le poudingue de Gourin 
et celui de Montfort... ». Mais la correspondance poudingue de 
Montfort-grès de Sainte-Suzanne s’est heurtée aux mêmes réti- 


Parennes a conduit P. Pruvost [1951] et M. J. Graindor [1954, p. 24] à considérer ce 
poudingue à faciès gourin, non plus comme équivalent du poudingue de Sillé auquel 
il avait d'abord été identifié et où ces galets n’ont pas été s'gnalés, mais comme une 
formation analogue aux poudingues, plus anciens, de Granville, de Cesson, de Plusquel- 


lec. Néanmoins la correspondance poudingue de Gourin-poudingue de Sillé a été main- 
tenue... [Pruvost, 1956]. “à 
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cences que l'assimilation du poudingue de Gourin au poudingue 
de Sillé, de la part des tenants des idées classiques. 

D'ailleurs les problèmes stratigraphiques se sont toujours 
trouvés intimement associés aux problèmes tectoniques et ne 
peuvent pas, en fait, être dissociés. La grande question était de 
savoir si la série pourprée était discordante sur le X ou en conti- 
nuité stratigraphique avec lui. Elle a été au moins aussi débattue 
et aussi controversée que les questions de stratigraphie. 

A l’École bretonne (Kerforne, Milon, Bolelli) qui fait état de 
contacts anormaux (nappe de la Vilaine de Kerforne, Milon [1928, 
p. 82]), on voit s’opposer les partisans d’une sédimentation con- 
tinue dans le «synelinorium médian » ou dans la «fosse centrale 
armoricaine » (Ch. Barrois et P. Pruvost). 

P. Pruvost reconnaît d’ailleurs aujourd’hui (Congr. géol. intern., 
1956) que «le poudingue pourpré de Montfort-sur-Meu est 
ordinairement discordant sur l’étage vert à bancs calcaires puis- 
qu'il peut reposer directement sur le poudingue de Gourin et le 
Briovérien à phtanites infracambrien... » Mais il faut souligner 
que, pour cet auteur, à ne s’agit pas de la même discordance qu'en 
Normandie ou dans le Maine où elle se place à la base du Cam- 
brien (poudingue de Rocreux et de Sillé) alors qu’en Bretagne 
cette discordance se placerait plus haut, entre le sommet du Cam- 
brien concordant avec l’Infracambrien et la base du Trémadoc. 
Le problème tectonique n’est donc pas mieux résolu que les pro- 
blèmes stratigraphiques malgré ce rapprochement important 
des points de vue. 

Notre propos n’est du reste pas de mettre en cause ces essais 
de synthèse régionale ; mais il était indispensable de rappeler ces 
prémisses pour justifier l'embarras dans lequel certaines obser- 
vations faites sur les feuilles d'Ancenis, Château-Gontier, Rennes 
et Redon nous ont jeté. Dans le présent article nous nous bor- 
nerons à noter quelques remarques faites sur le pourtour de la 
région silurienne représentée sur les trois premières cartes, pour 
pouvoir insister davantage sur celles effectuées à la périphérie 
ou à l’intérieur du golfe briovérien de Pipriac-Guipry. 


I. OBSERVATIONS FAITES SUR LE POURTOUR DES SYNCLINAUX 
pe Poriené, DE SEGRÉ et DE SaiNT-JULIEN-DE- VOUVANTES. — 
Il importe tout d’abord de rappeler l'extraordinaire manque de 
constance des niveaux lithologiques ; ce qui, dans une région 
pauvre en fossiles et où le stratigraphe se trouve contraint d’uti- 
liser les faciès comme instrument de corrélation, vient encore 
compliquer sa tâche. Ce manque de constance a été souligné par 
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À. Bigot en Normandie, D. Oehlert dans le Maine, Ch. Barrois en 
Bretagne notamment ; il est admirablement exprimé, pour la 
région qui nous occupe, par L. Davy [1908, p. 663]. Le recours aux 
méthodes de l’analyse granulométrique et morphoscopique, dont 
l'intérêt est grand lorsque les formations en cause demeurent 
homogènes ou varient progressivement, sera donc précieux pour 
reconstituer les circonstances sédimentologiques du dépôt, mais 
il serait imprudent d’en faire un instrument de corrélation des 
faciès. C’est encore la traditionnelle loi de la continuité stratigra- 
phique qui réserve la moindre part aux spéculations. 

!. La bordure nord du synclinorium de Saint-Julien-de-Vou- 
vantes, de Chateaubriant à Angers. Cette bordure se caractérise : 
. a) par l’extension des Schistes violets dans la partie occiden- 
tale (forêt de Juigné, bois de Chanveaux) et l’amenuisement de 
leur affleurement à l'E de Loiré. Outre la différence des pendages 
(faibles à PW, plus forts à l'E), il y a une incontestable réduction 
d'épaisseur de l’assise et des variations latérales de faciès (du 
schiste soyeux au grès fin). 

b) par l’admirable constance du niveau des poudingues de 
Loiré (faciès Gourin) qu’on peut suivre de la Chopinière (au S de 
Carbay) jusqu’à la Tortrie (à la terminaison ouest de la forêt de 
Longuenée où les observations deviennent beaucoup plus dif- 
ficiles). Certes le poudingue est moins développé sur le flane nord 
des anticlinaux de Saint-Michel et de Challain ; mais sa présence a 
été repérée aux terminaisons périsynclinales de la forêt de Juigné 
et du bois de Chanveaux. Au droit de la première, l’affleurement 
du poudingue qui paraît napper la longue croupe aboutissant au 
5 d'Armaillé, bifurque de part et d’autre d’une apophyse de 
Schistes violets, et les deux bandes d’affleurement nord et sud 
peuvent être suivies sans difficulté. 

Le dessin de la bande du poudingue est done l’exacte réplique 
de celui de la bande des Schistes violets. On chercherait en vain, 
interposées entre les deux affleurements, les traces des étages X b 
et X c distingués sur la feuille de Redon. Entre la Piquetière et 
Pichambert (au SSW de Noëllet) on passe, en 50 m, des Schistes 
violets typiques au poudingue de Loiré le mieux caractérisé par 
l'intermédiaire de schistes subardoisiers et de grès fins au sein 
desquels la teinte violette disparaît progressivement vers le bas. 

Certes on pourrait admettre un contact fortuit, de part et 
d'autre de la surface de discordance (dans le genre de celui suggéré 
par P. Pruvost [1956]. Mais il est bien évident qu’un tel mode 
de contact est inconcevable lorsqu'il s’agit d'expliquer la par- 
faite similitude qui paraît exister entre le tracé des affleurements 


ps 
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du poudingue et celui des affleurements des Schistes violets au 
long des 50 km d’un contact d’érosion entre le socle et sa couver- 
ture discordante. 

Il faut alors convenir que le poudingue de Loiré (faciès Gourin 
typique et considéré par Ed. et L. Bureau comme interstratifié 
dans l’X) paraît emboîter harmoniquement l'étage des Schistes 
violets qui passent eux-mêmes en concordance au grès armoricain. 
Est-ce à dire que la discordance entre le X et la série pourprée 
n'existerait pas et que la conception de Ch. Barrois d’une sédimen- 
tation continue entre l’Infracambrien et les Schistes violets serait 
plus conforme aux données de fait ? Nous ne le pensons pas. La dis- 
cordance existe mais elle pourrait se placer sous le poudingue de 
Loiré considéré comme représentant la base même de la série 
pourprée et tenant ici, sous un faciès bien différent, la place du 
poudingue de Montfort dont la présence n’a pas été signalée. Cette 
disposition du poudingue de Loiré, en discordance sur le Briovérien 
fortement plissé, n’est pas contredite par ce qu’on observe au SW 
d’Armaillé et, d’une manière générale, dans tous les gisements de 
poudingue signalés par L. Bureau : cette assise paraît reposer en 
plateure sur les schistes. Nous retrouverons, dans la région de 
Pipriac, des faits encore plus suggestifs. 

c) par l'existence, entre la Martinais et la Meslais (à l’E de Cha- 
teaubriant) d’un poudingue à galets de grès présentant le faciès 
Montfort, dans la position même où, de Vern à la Prévière, nous 
avons systématiquement trouvé le poudingue de Loiré à faciès 
Gourin. Mieux encore, dans la carrière de La Fayère (à 1 500 m 
au SE de Chateaubriant), on peut observer, en superposition stra- 
tigraphique, des bancs de poudingue à galets de grès (faciès Mont- 
fort) et des bancs de poudingue à galets de quartz (faciès Gourin). 

Cette carrière, décrite par Kerforne [1919, p. 147], avait été 
visitée par les géologues au cours de la Réunion extraordinaire 
de la Société en 1908 et avait donné lieu à une discussion entre 
Davy et Oehlert [ Davy, 1908]. 

Ainsi, au fond du golfe briovérien de Chateaubriant on obser- 
verait l’association stratigraphique des deux faciès Montfort et 
Gourin, au même niveau, à la base de la série pourprée. 

2. Le bord sud du synclinal de Segré. On remarque : 

a) l'absence de l’assise des Schistes violets. Le grès armoricain 
repose, directement semble-t-il, sur les schistes X. La série sédi- 
mentaire associée à la transgression silurienne serait ici amputée 
de sa base schisteuse. Le problème est de savoir si cette lacune est 
d’origine mécanique comme le pensait Kerforne ou d’origine stra- 
tigraphique comme nous le croyons. 
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b) en effet, au voisinage de la base du grès armoricain on observe 
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— Coupe SW-NE de Bouchamps à Chazé-Henry et à Saint-Michel-et-Chanveaux. 
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Fi. 1. 
1 : Briovérien ; 2 : poudingue (a : à faciès Gourin (Loiré) ; b : type micropoudingue de base du S1b ; € : à faciès Montfort) : 


SES 


Schistes à Calymènes S2; 6 : 


3 : Schistes pourprés Slt; 4 : Grès armoricain SIP; 5 : 


un micropoudingue à élé- 
ments de quartz. C’est cette 
roche qui se trouve être 
représentée sur la carte de 
Bureau, au S de Pouancé 
par un minuscule affleure- 
ment de poudingue type 
Loiré - Gourin. Kerforne 
[1919, p. 146] considérait ce 
micropoudingue comme une 
mylonite gréseuse. Certes, 
les blocs de la Coudre en 
question sont de toutes ma- 
nières hors de place et re- 
posent sur les sables redo- 
niens. Mais ils proviennent, 
comme le pensait Kerforne, 
de la base même du grès 
armoricain et on peut ob- 
server des blocs analogues 
tout au long de la bordure 
sud du syneclinal, notam- 
ment aux Rivières (N de 
Chateaubriant) et à (Car- 
bay. L’analogie de faciès 
avec le poudingue de base 


du Grès armoricain dans 
les Coëvrons, en Écouves 


et dans la forêt de Mon- 
naye est extraordinaire. Il 
est d’autre part tentant de 
le rapprocher de certains 
faciès du poudingue de 
Gourin lui-même (c’est ce 
qu'avait fait Bureau). Au 
SW de Segré, sur la route 
qui descend du faubourg 
des Hauts-de-Saint-jean à 
Sainte-Gemmes, on observe, 
en tranchée, le micro-pou- 
dingue en place à la base 
d’un S! très réduit : les 
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analogies avec le poudingue de Gourin sont ici incontestables. La 
même remarque à été faite aux Hautes-Gaudines où des blocs du 
poudingue — qui jalonnerait ainsi la coupure stratigraphique entre 
le grès armoricain et les schistes X — ont été observés, Les schistes 
verts du moulin de Saint-Thémis, comme ceux de la Jaille- Yvon, 
rangés avec doute dans le S* par Bureau seraient alors brio- 
vériens. 

Ainsi les deux flancs de l’anticlinal de la Prévière sont bien dif- 
férents 

— sur le flanc sud on observe le poudingue à faciès Gourin, les 
Schistes violets et le Grès armoricain (fig 41); 

— sur le flanc nord, le grès armoricain repose sur le Briovérien 
par l'intermédiaire d’un micropoudingue à faciès bâtard, rappelant 
à la foi le type Gourin et le type conglomérat de base du S2 
du Maine (celui-là même que A. Bigot a figuré sur la feuille 
d'Alençon sous le signe S'£ dans la forêt de Monnaye). 

3. Les contours de l’anticlinal de Bouillé- Ménard. On observe, 
au voisinage du contact entre le grès S! et le X, une prodigieuse 
abondance de fragments de quartz, notamment entre Nyoiseau 
et Grugé-l’Hopital et au N de Bouillé-Ménard, Le micropoudingue 
a été repéré au SE de la Ferrière et un poudingue à faciès Gourin 
paraît exister à la Pirlaie (N d’Aviré). Par contre, ce même faciès 
Gourin et le faciès Schistes violets peuvent, sans nulle ambiguité, 
être observés au N de Chazé-Henry. Les schistes sont tranchés 
par la route de Renazé, au N du cimetière, et le poudingue a été 
observé de la Bricardière à la Prieulaie. Ce jalon est done précieux — 
d'autant plus qu’il semble unique — car ces contours de l’anticlinal 
de Bouillé-Ménard nous ont fourni fort peu d’éléments. Il ne paraît 
pas, cependant, qu’il faille invoquer des laminages mécaniques à 
la base de la série pourprée, malgré la présence de filons de quartz 
et de fragments de roche d'apparence mylonitique. Là encore 
les circonstances sédimentologiques sont susceptibles de rendre 
compte des faits. Kerforne [1919, p. 146], lui-même, en soulignait 
l'originalité à Chazé-Henry bien qu’il se refusât à admettre l’exis- 
tence des schistes rouges S!"*, 


IT. Le BorD NorD Du sYNCLINORIUM DE PoLirené. — La carte 
géologique fait apparaître : 


1. a) l'existence d’une puissante série de schistes lie-de-vin ou violets parti- 
culièrement développés de part et d'autre de Montfort-sur-Meu. 
b) La réduction en direction de l'E de l’affleurement de ces schistes au-delà 
de la Vilaine mais surtout à partir de Rhétiers et jusqu’à Saint-Aignan. 
c) Le caractère discontinu des affleurements de Schistes violets à l'E de Saint- 
28 juin 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI.— 62 


ur à 


LE RS nt C7 


984 C. KLEIN 


Aignan : nous les avons observés en place à la Féchalière (S de Bouchamps), 
‘Oudon, où la notice les signale et où leur observation 


de part et d'autre de 1 
est facilitée par l'ouverture d’une carrière à la base de ces schistes (à Saint- 


Julien au N de Châtelais). 

d) Entre Saint-Quentin et la Jaille-Yvon, il ne semble pas que la série 
e et nous considérons les Schistes verts de la Jaille 
cf. les schistes du moulin de Saint-Thémis). 
u lie-de-vin on rencontre ordinairement 


pourprée soit représenté 
comme appartenant au Briovérien ( 

2. A la base de ces Schistes violets 0 
les conglomérats à faciès Montfort. 

À l'W du méridien de Montfort, le faciès à éléments de quartz semble 
plus développé et plus constant que le faciès à galets de grès. Mais l’un et 
l'autre sont représentés au Tertre Rond (S d’Iffendic) dans l’admirable petite 
carrière de la Marette (S de Saint-Malon) — où la discordance de la série 
pourprée, en pendage faible sur le Briovérien redressé, apparaît schématique- 
ment — et à la Rafoye (S de Gaël). 

b) Entre Montfort et Pont-Réan, les deux faciès prennent un développe- 
ment égal et apparaissent en superposition au Haut-Noyal, aux Landes, à la 
Haute-Hautière, à la Touche-d’Ossac. Mais il advient que le faciès à éléments 
de quartz soit seul représenté (à Monterfil où il est lui-même extrêmement 
réduit, à Saint-Thurial où paraît exister à la base des Schistes rouges un con- 
glomérat à galets de quartz) ou que les Schistes pourprés reposent directe- 
ment sur le X (Kerforne, Bolelli). \ 

c) A l'E de la Vilaine, le faciès de base, à gros galets de grès est admirable- 
ment développé au Rocher (S de Bruz), au Plessis (S d’Orgères), au Moulin 
de la Briançais et au Grand Rocher (W de la Perhautière). 

d) par contre, à l'E du méridien de Chanteloup et plus encore à l'E de 
Rhétiers (voir notice de la feuille 91), le poudingue, comme les Schistes pour- 
prés dont il constitue la base, n’affleure plus que de manière discontinue. 
A Saint-Aignan, où la série violette paraît renversée, il n’est pas observable. 
Mais il est fort bien représenté à la Féchalière où il ressemble à celui que nous 
avons observé à la Martinais (E de Chateaubriant), au N de Chatelais dans 
la carrière de Saint-Julien où on l’exploite, aux Anges {au S de Saint-Quentin), 
au N de la Fentelais (entre Saint-Quentin et Saint-Sauveur). 

e) Au-delà, vers l'E, sa présence n’a pu être constatée. Par contre, près 
du château de Bouillé-Teval, des fragments du micropoudingue type Carbay 
ou Pouancé ont été observés (comme d’ailleurs au SW de Saint-Quentin) 

, ainsi que d'énormes blocs de quartz. 


a) 


Il paraîtrait donc se confirmer que, dans les terminaisons orien- 
tales des synclinaux du Segréen, le Grès armoricain repose sur le X 


par l'intermédiaire du micropoudingue à éléments de quartz si 


commun dans le Maine, ou par l'intermédiaire d’un niveau 
richement quartzifié qui livrerait ces énormes blocs de quartz si 
fréquents au voisinage du contact. Les conditions de la sédimen- 
tation expliqueraient alors que toute la base de la série sédimen- 
taire silurienne fasse défaut dans cette région. (Sauf exceptions : 
Chazé Henry, la Féchalière, Saint-Julien.) Mais il va de soi qu'il 
ne saurait être exclu des laminages mécaniques locaux d’une 
partie de cette série. Bien au contraire. 


#Ÿ 
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Üne coupe schématique, NE-SW, de la Féchalière à Saint- 
Julien de-Vouvantes par Chazé-Henry nous donnerait donc : 


—— au bord nord des synclinaux reposant sur le Briovérien en discordance, 
une série plus ou moins épaisse, mais complète, débutant par des poudingues 
(faciès Montfort à la Féchalière, faciès Gourin à Chazé-Henry et au S de Saint- 
Michel) et comportant des Schistes violets typiques, le Grès armoricain, les 
Schistes à Calymènes et les Schistes à Graptolithes ; 


C 


— au bord sud des synclinaux de Poligné et de Segré, soit des blocs de 
quartz, soit un micropoudingue à éléments de quartz se trouvent être inter- 
posés entre les schistes X et le Grès armoricain; la série des Schistes violets 
fait défaut (fig. 1). 


III. LE GOLFE BRIOVÉRIEN DE Prprrac-Guipry. — Nous exa- 
minerons plus en détail cette partie de la feuille de Redon car «les 
poudingues (de Gourin) sont mieux disposés sur cette feuille que 
sur aucune autre de Bretagne, y étant ramenés un grand nombre 
de fois à l’affleurement par des plis répétés parallèles » (notice 
Redon, 2e éd., 1938, par Ch. Barrois et P. Pruvost). Le poudingue 
est dessiné, sur la carte, comme interstratifié dans la série teintée X 
et ayant participé à la tectonique propre au Briovérien. 

Or il se trouve que les observations qui ont été faites dans toute 
cette région, tant à l’intérieur qu’à la périphérie de ce grand golfe 
briovérien paraissent remettre en cause et cette position strati- 
graphique et cette disposition tectonique. 

1. À l’intérieur du golfe (fig. 2), le poudingue constitue de véri- 
tables placages de part et d'autre de Bruc-sur-Aff, entre Pipriac 
et Guipry et à l'E de Messac. Les limites d’affleurement de la roche 
en place ont pu être tracées grâce à l’exceptionnelle densité des 
carrières où le poudingue plus ou moins désagrégé est extrait et 
grâce aux sondages et trous récents exécutés par les services des 
Ponts et Chaussées. On peut donc considérer les limites qui lui 
sont assignées comme des limites minima. Nulle part n'apparaît 
mieux l’impropriété du signe adopté pour le représenter. Entre 
Chateau-Gaillard et la Favelais, le poudingue affleure sur près 
de 3 km de large et 6 de long. Il ne paraît pas possible de con- 
cilier les exigences de sa figuration cartographique avec la position 
stratigraphique qui lui est assignée par la presque unanimité des 
auteurs au milieu des schistes X fortement plissés. 

D'autre part, on remarquera les rapports étroits qui paraissent 
exister entre le tracé des limites d’affleurement et l’attaque du 
réseau hydrographique : 


à l'E de Pipriac, les têtes de vallon sont installées dans les schistes X tandis 
que les interfluves sont couverts d’un placage de poudingue. Cette disposition 
apparaît fort bien entre la Crochardais et les Fougerais, à la Gâtinelais, entre 
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la carrière de Mouraine et la Favelais, à la Halatais. Non moins expressif est 
le cas de la petite butte de Bourienne, à l'E de Pipriac. Elle est coiffée par 
un mince placage de poudingue (ainsi que l’éperon des Frênes), alors qu’à la 
Costardais, à la Cadouère et à Sénac, les schistes X très redressés afileurent 


partout. Une illustration élégante de la disposition du poudingue nous est. 


offerte au N du petit hameau de la Gaudinais à PENE de Messac : un placage 
de poudingue s’est trouvé coupé en deux par la petite route qui joint la 
Gaudinais à Bréchegueriais. La route repose sur les schistes X tandis que le 
poudingue, flottant sur ces schistes, apparaît de part et d’autre complète- 
ment et indiscutablement ceint par le Briovérien. 


Tous ces faits suggèrent des pendages très faibles et une dispo- 
sition du poudingue en plateure sur les schistes briovériens. 

2. À la périphérie du golfe. a) Entre l’Aff et la Vilaine (de la 
Gacilly à l'étang de Baron), l’affleurement du poudingue à faciès 
Gourin, en place, peut se suivre dans tout cet intervalle (fig. 2). 


Il n’est interrompu qu'entre le Feuillé et le Béniaud (à l'E de Sixt), vrai- 
semblablement à la faveur d’une faille NW-SE. Le poudingue est constamment 
associé à des grès rosés et à des schistes rose violacés. Les grès sont très 
développés au Beniaud, à Bénihel et à Bosné ; les Schistes violacés appa- 
raissent à Lapé, à la Châtaigneraie Simon, à Sixt, à la Grigorais Pinel (associés 
à des Schistes verts), à la cote 84 (NE de la Houle), à Gominé. Le ciment du 
poudingue est lui-même rose violacé à Sixt, à la Douve {S de Pipriac), à Jarillé. 
Au Rocher {S de Sixt) le pendage des bancs du poudingue associés à des bancs 
de grès est de 30 à 400. II semble plus faible encore au S de Pipriac — où le 
Briovérien apparaît en boutonnière au fond de la vallée de la Diacrais — 
et surtout entre Jarillé et l’étang Baron : ici les rivières affluentes de la Vilaine 
ont disséqué l’assise du poudingue qui nappe encore les interfluves (moulins 
de la Tombe, des Emmailleries, de la Touraudais), tandis que les schistes X 
affleurent au fond des vallées (la Vionnais, la Tenille). 

A l’'W de Sixt, le tracé de l’affleurement du poudingue obéit jusque dans 
l'extrême détail aux plus fines incisions du réseau hydrographique. Ces faits 
paraissent ne pouvoir s'expliquer — comme ceux rapportés à propos du centre 
du golfe briovérien — que par une disposition de l’assise du poudingue de 
Gourin en plateure sur le X. On ne peut pas ne pas remarquer encore que les 
vastes placages de Bruc-s.-Aff, Pipriac-Guipry et Messac se trouvent dans 
l'axe même du synclinal de Reminiac et semblent jalonner la section déman- 
telée de ce synclinal comme si le poudingue avait participé aux mêmes défor- 
mations que la série pourprée elle-même. 


Entre Aff et Vilaine, la série des Schistes rose violacés se trouve 
être parfois séparée des Schistes violets francs par un horizon de 
poudingues que la carte de Redon, 2€ éd., a figurés comme équi- 
valents du faciès Montfort et, partant, comme la base même de 
la série pourprée dont se trouvent exclus les schistes rose viola- 
cés, les grès rosés et les poudingues à faciès Gourin. Comment se 
présente cet horizon de poudingues ? 

4) À VW, entre le Bois Baron et la Châtaigneraie Simon, il s’agit d’un pou- 


dingue à beaux galets de quartz, de taille moyenne ou petite, inclus dans un 
ciment schistéux de même nature et de même teinte que les Schistes verts 


N 
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ou violets qui le surmontent, Les galets deviennent de plus en plus petits et 
rares vers le haut. L’affleurement de ce banc, relevé à 700 au S de la ferme de 
Trégaret, se réduit en direction de l'E (au S de la Châtaigneraie Simon, il n’a 
plus que quelques mètres) et finit par disparaître : il n’a pas été repéré entre 
le Rocher et le Goulay où les Schistes violets surmontent directement les 
Schistes rose violacé de Lapé à la base desquels le poudingue à faciès Gourin 
est bien développé de part et d’autre de la route Sixt-le-Goulay (ce poudingue 
s'exprime dans Je relief par un petit talus parfaitement net qui dessine des 
rentrants au droit des têtes de vallon à Pommeri et aux Villozènes). D'ailleurs 
le prétendu faciès Montfort est beaucoup plus proche, au triple point de vue 
pétrographique, granulométrique et morphoscopique, du faciès Gourin que 
des faciès Montfort. Nous le considérerions volontiers comme un faciès Gourin 
récurrent au sein d’une série schisteuse (alors que le faciès Gourin typique, 
associé à des grès, a un ciment gréseux ou quartziteux). 

B) Du bois de Bézyl à la Gironnais. De part et d'autre de Saint-Just, c’est 
une formation de faciès bien difiérent que la carte figure sous le même signe : 
nous parlerons du faciès Tréal puisque la notice prend pour type les rochers 
de la lande de Tréal : « gros galets de quartzite, roulés, fusiformes, curieu- 
sement laminés, feuilletés, clivés, écrasés, en lits redressés... ». L’extrêms 
énergie des eflorts mécaniques est attestée par l’allure des Schistes violett 
plissotés, chiffonnés, contournés. Pourtant ces prétendus galets paraissene 
bien énigmatiques.. Quoi qu’il en soit de sa nature, ce faciès Tréal est admi- 
rablement développé dans le bois de Bézyl, au S de Bocadève et du château 
du Val, dans la lande de Tréal, au sommet de la butte qui porte les mou- 
lins de Cojoux (et non seulement à la base comme l'indique la carte), à l'E 
de Saint-Just et jusqu’à la Gironnais. La question se pose de savoir si nous 
pouvons considérer une formation aussi singulière comme un équivalent du 
faciès de Montfort, même si les « nécessités géométriques » inhérentes à sa 
position à la base des Schistes violets paraissent autoriser une telle assimilation.’ 
Pourquoi le cycle sédimentaire, qui débute sur le pourtour de l’anticlinal de 
Bouillé-Ménard par les grès sl}, sur le bord nord du synclinal de Poligné par 
les Schistes violets et le poudingue de Montfort, sur le bord nord-est du syn- 
clinorium de Saint-Julien par les mêmes Schistes violets et le poudingue de 
Loiré, ne serait-il pas plus complet encore à la périphérie du golfe de Pipriac 
où il inclurait les Schistes violacés et le poudingue à faciès Gourin ? 

y) Car enfin, dans la section Saint-Just-Gominé-le moulin de Baron, et mise 
à part la montée de Touche-Bœuf, on n’observe aucune formation conglo- 
mératique à la base des Schistes violets, au niveau des faciès dits de Mont- 
fort. Pourquoi la limite d’affleurement de la série pourprée passe-t-elle par 
la Hougrais (où l’on ne voit qu’un grès quartzite sans signification particu- 
lière) et par la Houle ou rien que la teinte (critère douteux) ne permet de sépa- 
rer Schistes violets et Schistes verts ? L’indétermination du tracé dans cette 
section apparaît clairement en comparant la 1r€ et la 2€ édition de la carte. 
Pourquoi avoir exclu de la série pourprée les Schistes violacés de la Grigorais 
Pinel, ceux de la butte cotée 84 et de Gominé en les considérant comme du X | 
rubéfié, alors que ces mêmes schistes se trouvent inllus par la carte dans le 
cycle sédimentaire silurien à la terminaison périsyncinale de Bagaron ? 


Ne conviendrait-il pas dès lors de reconsidérer le problème du 
choix de la coupure stratigraphique entre la série pourprée et le 
X? Cetie coupure est-elle jalonnée par une série de faciès aussi 
discontinus et disparates que le faciès bois Baron, le faciès Tréal, 
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le faciès Grès de la Hougrais qui ont en commun avec le faciès 
Montfort l’analogie de leur position par rapport aux Schistes 
violets francs mais qui en diffèrent au triple point de vue de la 
pétrographie, de la granulométrie et de la morphoscopie ? La géo- 
métrie stratigraphique offre des solutions aussi dangereuses que 
séduisantes. La véritable coupure ne passerait-elle pas plus bas 
ici, dans une série sédimentaire plus riche et comprenant à la base 
le poudingue à faciès Gourin, puis les Grès rosés et les Schistes 
violacés, enfin la série des Schistes violets surmontés en concor- 
dance par le Grès S!°, l’ensemble appartenant à un seul et même 
cycle sédimentaire, le cycle silurien ? 


b) Le fond du golfe briovérien du Moulin de Baron à Bain de 
Bretagne (fig. 2). 


Entre la Mintais et le Noyal, dans le chemin creux, on voit affleurer les 
Sehistes rose violacé, compris entre les Grès armoricains fortement rubéfiés 
et le poudingue de Gourin dont l’affleurement passe à quelques dizaines de 
mètres au S de la ferme de la Mintais. On suit sans difficulté cet affleurement 
jusqu’à la Canetais et il pourrait se poursuivre jusqu’au S de la Noe-Blanche. 

Au fond du golfe, des Schistes violacés paraissent exister au Matiaulé, à 
la Cochardais {S de Bain) et à Bain. 

Enfin, de la Roussière au Moulin de Terre Noire, on rencontre, épars, des 
blocs de grès quartzite, de quartz et de micropoudingue qui paraissent indi- 
quer un décapage récent de la couverture des Grès armoricains. Il ÿ aurait 
intérêt à reprendre toute la stratigraphie de ce fond du golfe où il semble que 
le grès S! repose sur le X tantôt directement avec micropoudingue à la base 
(comme sur les anticlinaux de la Prévière (flanc nord) et du Bouiillé-Ménard), 
tantôt par l'intermédiaire de l’assise des Schistes violacés (la Mintais, le 
Matiaulé, la Cochardais, Bain). 


c) La bordure nord du golfe briovérien de Bain à la Chapelle 
Bouexie (fig. 2). La région comprise entre La Heur et la Cheur- 
tière (au N de Guignen) mise à part, on a observé partout le pou- 


1 


dingue à faciès Gourin dans cet intervalle. Partout 1l se trouve 
associé à des grès rosés et à des schistes violacés surmontés directement 
par les schistes violets. Nous nous bornerons à indiquer quelques 
coupes où l’observation des rapports entre ces différents termes 
est aisée. 


La route Brémalin-La Chicaudière permet de voir en place les schistes X 
fortement plissés et séparés des schistes violacés par l’assise du poudingue 
à faciès Gourin. À la Chicaudière on assiste au passage de ces schistes violacés 
aux Schistes violets admirablement développés (pendage faible) en avant du 
talus des grès S1?. 

Au rocher d'Uzel et à Saint-Malo de Phily c'est exactement la même série 
qu’on observe, mais redressée à la verticale et très vigoureusement comprimée 
(schistes ardoisiers à plans de schistosité ondulés ou gaufrés) et laminages 
internes, que Kerforne a considérés comme un contact anormal entre l’Algon- 
kien et le Paléozoïque). 
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Au Rocher (N de Lohéac) on passe, en 2 m, des Schistes violets au poudingue 
à faciès Gourin associé aux grès rosés ; et la même observation peut être 
faite à la Riochais, la Missais, la Billais. La Baudinière, la Maréchaussée. 

Au N du synclinal de Pléchatel, le poudingue à faciès Gourin le plus typique 
peut être suivi sans nulle ambiguïté de la Menais à la Rochedeux et connaît 
un fort beau développement au Haut-Cohignac et à la Cucuère. 


Le grand problème stratigraphique est posé par les grès du bois 
du Courouët qu’on observe bien, à la carrière du Bouley (W de 
Mernel) : il s’agit de grès-quartzites parfois densément veinés de 
filonnets de quartz. Le pendage est très faible et on peut remarquer 
des passées de grès rose violacé et de schistes mauves satinés. On 
peut, semble-t-il, considérer ces grès comme équivalent latéral de 
la série pourprée, mais non de son extrême base (notice de la carte), 
laquelle nous est apparue sous forme de schistes violacés à la 
Missais, la Billais, la Baudinière et, au N, à la Jettais. C’est d’ail- 
leurs la position que Bolelli [1951, p. 14] leur assigne. Les contacts 
avec le X, dans cette région périsyneclinale ont été modifiés par 
la tectonique. Le bois du Courouët paraît correspondre à un bloc 
faillé au N (vallée de ligne de faille de la rivière du Courouet) et 
au S (vallée de ligne de faille des Landrelles). 

Or le poudingue qui ourle les terminaisons périsynclinales des 
Landes de Bagaron et de Pléchatel-bois du Courouët a été figuré 
sur la carte sous le signe du faciès Montfort alors que pétrographi- 
quement, granulométriquement et morphoscopiquement il en 
est bien différent, et qu’à ce triple point de vue il ne semble pas 
possible de le distinguer du poudingue à faciès Gourin des pla- 
cages de l’intérieur du golfe. : 

Deux exceptions n’en sont que plus intéressantes à souligner : 
au N de Brémalin (entre le Pont Neuf et la ferme de Normand) et 
à l’W du Haut Plédy (près de la Chapelle Bouexie), on trouve jux- 
taposés, au même niveau stratigraphique, faciès Gourin et faciès 
Montfort à galets de grès (rappelant le gisement de la Martinais 
à l'E de Chateaubriant). Certes il faudra élucider le problème de 
cette juxtaposition, mais les faits recueillis à la périphérie du golfe 
briovérien de Pipriac nous autorisent à considérer le poudingue 
à faciès Gourin comme la véritable formation de base de la série 
pourprée. Il occupe par conséquent la même position stratigra- 
phique que le poudingue de Montfort au long du bord nord du 
synclinorium de Poligné et nous sommes fondés à admettre que 
ces deux faciès représentent deux aspects différents d’une même 
assise : l’assise de base de la série pourprée. Un dernier fait achè- 
vera de nous en convaincre. 


d) La terminaison périsynclinale de Reminiac. C’est au droit 


l 
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des terminaisons périclinales que les relations stratigraphiques 
du poudingue de Gourin avec la série pourprée apparaissent sous 
leur expression géométrique la plus significative. Nous en avons 
déjà rencontré quelques exemples : périsynclinaux du bois de 
Chanveaux et de la forêt de Juigné (feuille n° 91) périsynclinal 
des landes de Bagaron, périanticlinal du Plessis-Bardoult. Non 
moins intéressant est le périsynelinal de Réminiac. Au niveau de 
Bruc-sur-Aff, la longue croupe de poudingue de Gourin qu’on suit 
depuis le carrefour de la Croix-Belle bifurque : 


— la branche nord se suit sans difficulté par la Cruère, la Peiraie, la Ville au 
Toir jusqu’au Leron. Non pas en exacte continuité car ce flanc nord du syn- 
clinal est déchiré par une série de failles NNE-SSW fig. 1). On retrouve très 
constamment associés au poudingue les grès rosés et les schistes violacés (à la 
Peiraie, à la Ville du Toir, au S de Tremeleuc, au Leron). Les schistes X repa- 
raissent d’ailleurs au fond du synclinal (au N de Quelneuc) ear une faille E-W 
de Quesias à la Rousselais utilisée par le cours de l’Aff et jalonnée par un filon 
d’andésite quartzifère paraît avoir cassé ce fond de synclinal. 

— la branche sud de l’Y dessiné par l’affleurement du poudingue de Gourin 
dans la région de Bruce se suit fort bien jusqu’à l'Ourme avec un décrochement 
vers le S à Linel. Entre Linel et l’Ourme, un petit placage de grès rosé et de 
schistes violacés conservés à la faveur d’une minuscule ondulation synclinale 
apparaît bien en place dans de petites carrières au bord de la route tandis 
que le poudingue à faciès de Gourin affleure de part et d'autre. La disposition 
des affleurements ne permet pas de douter qu’il en soit ainsi et, à cet égard, 
les contours de la première édition de la feuille de Redon paraissent plus con- 
formes aux données de fait que ceux de la seconde. 


Par delà la vallée de l’Aff, dont le cours nous semble être fidè- 
lement calqué sur un quadrillage de failles, on retrouve le pou- 
dingue de Gourin à la Herviais au S de Quelneuc et on le suit très 
constamment Jusqu’au-delà du méridien de Carentoir où ont cessé 
nos observations. 

Ces constatations conduisent, on le voit, à poser le problème tec- 
tonique des rapports de la couverture paléozoïque et du socle 
briovérien. Elles ont l’intérêt de souligner l’étroite solidarité, qui 
paraît exister, dans leur comportement mécanique, entre les for- 
mations attribuées au poudingue de Gourin et les assises de la série 
pourprée elles-mêmes. - 

Il n'apparaît pas que le poudingue ait ici son style propre de 
plissement. Il semble au contraire participer aux mêmes déforma- 
tions que la couverture paléozoïque. C’est exactement ce que la 
distribution des placages de Bruc, Pipriac-Guipry et Messac nous 
avait déjà suggéré. 


Conczusions. — Il s’en faut de beaucoup que tout paraisse 
clair dans ies observations qui viennent d’être rapportées. 
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Le pendage du poudingue de Gourin est apparu souvent avec des valeurs 
très faibles (350 au Rocher au $S de Sixt ; 20 à 309 au S de Tréhorenteuc à l'E 
de Néant ; 15 à 200 (?) dans la carrière de Mouraine à VE de Pipriac). Mais 
parfois ce pendage est très fort : ainsi au Rocher d’Uzel où toutes les assises 
paléozoïques associées sont fortement redressées; ainsi encore à la Glénais au 
SW de Saint-Malo-de-Phily où le poudingue donne l’impression d’être inter- 
stratifié dans l’X ; ainsi enfin dans de nombreuses carrières établies au beau 
milieu de ce que nous considérons comme des placages de poudingue disposés en 
plateure sur les schistes X redressés. Mais il convient de se défier de la tecto- 
nique des carrières et singulièrement des carrières ouvertes dans le poudingue 
de Gourin. La plupart des gisements que nous avons observés nous ont mon- 
tré une roche qui aurait enregistré les effets d’extraordinaires sollicitations 
mécaniques. Parfois les galets de quartz paraissent orientés, leur grand axe 
obéissant à une direction déterminée; une amorce de litage peut même être 
distinguée. Très souvent l'injection par des filons de quartz a été assez puis- 
sante pour eflacer presque complètement la structure poudinguiforme et des 
blocs de poudingue évanescent apparaissent sur de grandes étendues au sein 
d’une masse de quartz richement veinulée et d’un aspect très spécial (la 
Besnardais à l'E de Vern, région à l'E du Rocher au S de Sixt, la Cruère 
au NW de Bruc-s.-Aff, etc..). Généralement, bancs de grès roses et bancs 
de poudingue offrent dans le cadre, pourtant étroit, d’un front de carrière, 
l’image d'une telle anarchie dans la valeur et la direction des pendages qu’on 
hésite à faire état des chiffres recueillis. Tout paraît indiquer que l’assise des 
poudingues de Gourin, dont le faciès si original pose un problème de pétrogé- 
nèse qui ne semble pas avoir reçu sa solution, a connu et subi postérieurement 
à sa mise en place d’énergiques contraintes. 


Il semble cependant qu'on puisse retenir des observations rap- 
portées plus haut un certain nombre d’éléments de diseussion. 

— Le poudingue à faciès Gourin lorsqu'il affleure au milieu des 
schistes briovériens, soit dans la région de Pipriac (feuille 90), soit 
dans celle du Tremblay ou de Marans (f. 91), paraît reposer en 
pendage très faible sur les schistes X vigoureusement redressés. 
La largeur de certains affleurements, la finesse de l’incision des 
têtes de vallée sur les bordures des placages suggèrent l’image 
d’une formation discordante sur le Briovérien. 

— Ces poudingues à faciès Gourin souvent sont associés à des 
grès rosés et à des schistes violacés au long de l’affleurement de la 
série-pourprée. Îls semblent donc stratigraphiquement inséparables 
de la base de cette série, sans que l’on puisse trouver place pour 
un étage correspondant aux Dalles de Néant (x) de la feuille 
de Redon (28 éd.), entre le poudingue et la série pourprée. 

— Le poudingue de Montfort avec ses faciès si originaux au 
long de la bordure nord de la région silurienne, de Concoret à 
Saint-Sauveur-de-Flée, n’a été observé avec un faciès comparable 
qu’à la Martinais et à la Fayère (à l'E et au SE de Chateaubriant), 
au N de Brémalin (entre Pont-Neuf et la Chicaudière) et à l'E de 
la Chapelle Bouexie. Les formations figurées sous ce signe sur la 
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feuille de Redon (22 éd.) se distinguent par la diversité de leurs 
aspects (faciès Bois Baron, faciès Tréal, faciès Courouët, faciès la 
Hougrais), par leur manque de continuité ou par leur ressemblance 
avec le faciès Gourin. 

— Le poudingue attribué à l’« étage de Gourin », ne se présente 
pas lui-même sous un faciès immuable. 


Il va du grès à gros éléments de quartz roulés qu’on observe de Chateau- 
briant à Pouancé et à Segré, notamment à Carbay et à la Coudre : (faciès 
micropoudingue), au poudingue franc, à ciment de quartzite souvent teinté 
de bleu, de rose pourpre ou d’ocre jaune. Parfois même les venues de quartz 
l’ont rendu complètement méconnaissable en effaçant sa structure poudin- 
guiforme et il ne se distingue plus alors que difficilement du quartz filonien 
massif (bords nord et sud de l’anticlinal du Bouillé-Ménard, région de Mon- 
treuil-Belfroy). Il ne présente pas davantage cette uniformité granulomé- 
trique que lui attribue la notice de la carte de Redon, 2€ éd. : « les galets 

° en sont toujours petits, bien calibrés, arrondis, de 1 à 2 em de diamètre, de 
quartz blanc dans la proportion de 99 % ». On observe en effet des galets 
atteignant très communément la taille du poing et parfois même, mais rare- 
ment il est vrai, celle de la tête (ainsi à Mouraine à l'E de Pipriac ou dans les 
carrières égrenées entre Bruc et la Croix-Belle). Dans les carrières, où le pou- 
dingue altéré s’effrite aisément, on remarque parmi les éléments grossiers, à 
côté de galets parfaitement roulés, une masse de fragments de quartz de 
formes absolument quelconques. Les galets eux-mêmes sont parfois amincis 
à une extrémité au point de devenir coupants. Certaines faces lisses sont con- 
caves et certains galets ont pris la forme d’un haricot. Quant aux éléments 
les plus petits ils se présentent comme un gravier aux angles vifs ou émoussés 
avec une prodigieuse diversité de formes. 


Parmi ces faits certains paraissent avoir été acquis postérieu- 
rement au dépôt : les galets amincis en sifflet ou les galets imprimés 
traduisent la vigueur des efforts mécaniques qui, ailleurs, ont 
orienté les galets suivant leur grand axe (pseudolitage). D’autres 
faits semblent devoir s'expliquer par la sédimentologie : la masse 
des graviers (qui paraissent avoir alimenté pour une part non négli- 
geable les gisements de sables rouges redoniens), le fait que souvent 
le calibre des galets diminue avec la profondeur (à Mouraine par 
exemple) font songer à des dépôts de plage [Guilcher, 1954, p. 56]. 

Et n'est-ce pas à un agent d’érosion ayant l'ampleur, la puis- 
sance et la régularité d’une mer en transgression que fait irrésis- 
tiblement songer ce conglomérat ? 

__ Ainsi la disposition des affleurements, l'association strati- 
graphique poudingue de Gourin — grès rosés — schistes vio- 
lacés — schistes violets — grès armoricain paraissant appartenir 
au même cycle sédimentaire, la granulométrie et la morphoscopie 
du poudingue, tout nous invite à voir dans cette formation une 
formation de mer transgressive. Exactement comme dans le pou- 
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dingue de Montfort lui-même qui se trouve occuper la même 
position stratigraphique, en discordance sur le X et à la base de 
la série pourprée, dans une aire géographique sensiblement plus 
septentrionale... 

_— Le fait que les séries débutant par ces poudingues paraissent 
inséparables du Grès armoricain paléontologiquement daté, le 
fait que les seuls fossiles reconnus au sein des Schistes violets 
n'aient aucun caractère spécifique et se retrouvent dans le Grès 
armoricain lui-même (Scolithes, Bilobites, Vexillum) autorisent 
à penser qu'il s’agirait de la transgression silurienne (Trémadoc ?). 
C’est l’âge assigné par M. P. Pruvost aux Schistes violets de Bre- 
tagne centrale, dans sa communication au Congrès géologique 
de Mexico [1956]. C’était la position que leur avait assigné Ker- 
forne [1921]. 

Ces conclusions dégagées dans le cadre restreint des quatre 
feuilles de Rennes, Château-Gontier, Ancenis et Redon ne modifient 
en rien le fait bien établi qu’il existe des poudingues à galets de 
quartz, au sein des schistes X, en Normandie, dans le Maine, en 
Bretagne et en Vendée (poudingues de Parennes-Courmenant, 
de Cesson, de Plusquellec, de Granville...) 1. Nous pensons seu- 
lement que l’assise des Schistes pourprés elle-même, débute fré- 
quemment par des poudingues à galets de quartz auxquel on avait 
reconnu le faciès Gourin, mais qui seraient en réalité d’âge Montfort. 
Nous ne pouvons d’ailleurs souscrire à l'opinion de M. J. Grain- 
dor [1954, p. 21-22] lorsqu'il admet, à titre d’hypothèse de tra- 
vail, que le poudingue de Gourin, serait issu du remaniement de 
nat plus anciens, d’ origine glaciaire et de provenance 
normande. 

Le fait que nous ayons été conduit à placer le poudingue à 
faciès Gourin des cartes considérées, ainsi que le poudingue à faciès 
Montfort des mêmes cartes, à la base de la série ordovicienne dis- 
cordante sur le Briovérien nous impose évidemment d'admettre 
que ces poudingues se sont mis en place au rythme même de la 
transgression silurienne et que, par conséquent, il ne s’agit pas de 
formations rigoureusement synchrones. Leur signification paléo- 
géographique est néanmoins la même s’ilest vrai que ces conglo- 
mérats inaugurent le cycle sédimentaire silurien en Armorique ?. 


1. Ces poudingues sont généralement polygéniques et renferment tous des galets de 
granite [Mathieu, 1943]. 

2. L'intérêt tectonique de cette disposition sera examiné ailleurs : KLEIN CI. (1957): 
Tectonique de couverture et discordance tectonisée en Armorique. Bull. Ass. Géog. fr., 
janv. — Quelques caractères originaux du socle armoricain, Norois (à paraître). 


POUDINGUES DE GOURIN ET DE MONTFORT 995 


LISTE DES OUVRAGES CITÉS DANS LE TEXTE 


Barrots Ch. et Pruvosr P. (1930). — Le calcaire de Saint-Thurial. Ann. Soc. 
géol. Nord, t. LIV, p. 142. 
— (1931). — Relations stratigraphiques des couches cambriennes de 
la Bretagne et du Maine. Jbid., t. LVI, p. 80. 
Biaor A. (1926). — Sessions extraordinaires en basse Normandie (1926-1928). 
Bull. Soc. géol., min. Bretagne, t. VIT, fase. spécial. 
— (1942). La basse Normandie, esquisse géologique et morpholo- 
gique. Caen. 
Borerrr E. (1951). — Contribution à l'étude tectonique de la région syn- 
clinale au S de Rennes. Mém. Soc. géol., min. Bretagne, t. IX. 
DancearDp L. et Granpor M. J. (1950). — Sur la comparaison des assises 
les plus anciennes de Normandie et de Bretagne. C. R. somm. 
SAC TT, où APE 
Davy L. (1908). — Compte rendu de la Réunion extraordinaire de la Société 
géol. de France à Nantes, Chalonnes et Chateaubriant. B.S. G.F., 
(4), MIIT, p. 659: ; 
Granpor M. J. (1954). — Note préliminaire sur la glaciation infracambrienne 
dans le Massif armoricain. 1bid., (6), IV, p. 17. 
Guircuer À. (1954). — Morphologie littorale. Paris, P. U. F. 


Hésrerr Edm. (1886). — Phyllades de Saint-Lô et conglomérats pourprés 
dans le NW de la France. B. S. G. F., (3), XIV, p. 713. 
KerrorNe F. (1919). — Étude tectonique de la région silurienne au S de 


Rennes (nappe de la Vilaine). Bull. Serv. Carte géol. France, 
RO CNE IE 
= (1921). — Sur l’âge des couches les plus anciennes du massif 
armoricain. C. À. Ac. Sc:, t. CLXXII, p. 1113. 
Marmieu G, (1943). — Sur les rhyolites et les granites prévarisques en 
Normandie et en Vendée. B. S. G. F. (5), XI, p. 145. 
Mirox Y. (1928). — Recherches sur les calcaires paléozoïques et le Briovérien 
de Bretagne. Thèse. Rennes. 
Pruvosr P. (1951). — L'Infracambrien. Bull Soc. belge Géol., Pal. Hydr., 
TL asc. lp. ro, 
ae (1956). — Le Cambrien du Massif armoricain. XX° Congr. géol. 
intern. Mexico, 1956 (à paraître). 
Tuoraz (M.) et Perrerier M (1948). — A propos du Cambrien armoricain. 
CE SP SN EME EN EIYE 


OBSsERVATION. 


M. L. Dancearp attire l'attention sur la difficulté d'établir des corrélations 
à l’aide des bancs de poudingues qui, déposés au cours d’une transgression, 
n’ont pas partout le même âge. Il fait des réserves sur l'extension dans le 
Maine et en Normandie des conclusions exposées par l’auteur. 
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SUR UN PROBLEMATICUM Du LIAS INFÉRIEUR 
DE LA HAUTE-MARNE : SIPHONITES HEBERTI DE SAP. 


par Gustave Gardet, Raymond Laugier 
er Jacques Lessertisseur !. 


Sommaire. — Ce Problematicum avait été attribué par Saporta (1873) à des 
Algues. On sait que plusieurs traces fossiles, jadis attribuées à des Algues, 
sont considérées maintenant comme traces d’Annélides. Ces organismes ne 
sont pas à rapporter aux Annélides creusant des terriers, mais à ceux qui 
habitent dans des tubes à parois cimentées. 


À. de Saporta a décrit et figuré en 1873 ? un troisième genre 
d’Algues fossiles qui lui a paru être limité au Rhétien. Le type du 
genre et de l’espèce, Siphonites heberti, a été défini d’après des 
«restes de frondes couvrant la surface de plaques de grès pro- 
venant de Chalindrey (Haute-Marne) et collectés par Hébert ». 
De Saporta ajoute encore : «dans un banc de grès interposé entre 
les marnes irisées et la zone à Avicula contorta. » 

Antérieurement à 1914, l’un de nous (G. G.) avait observé dans 
une carrière située à l’extrémité est du viaduc de Torcenay, en 
bordure nord de la voie ferrée de Paris à Belfort, de nombreuses 
languettes aplaties de 1 cm de large qui lui avaient paru pouvoir 
être assimilées à des traces d’Algues fossilisées. Toutefois l’absence 
totale de débris charbonneux, si abondants partout ailleurs dans 
cette région au même niveau, lui avait paru anormale. En 1922, 
il reconnut à Nancy dans les collections de l’École nationale supé- 
rieure de Géologie appliquée plusieurs de ces mêmes plaquettes 
gréseuses fossilifères qui avaient été collectées par R. Nicklès et 
Bourgeois aux environs de Chalindrey dans le grès rhétien. Ces 
échantillons rapportés à Siphonites heberti DE Sar. lui permirent 
alors de déterminer ses propres récoltes demeurées non identifiées. 
En 1950, procédant au reclassement de la collection paléontolo- 
gique du legs E. Babeau au Musée Saint-Didier à Langres, il put 


1. Note présentée à la séance du 17 décembre 1956. 
2. SAPORTA A. DE (1873) : Paléontologie française, Plantes jurassiques, 2° sér., Végé- 
taux, t. I, Algues équisétacées. 
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observer plusieurs échantillons identiques récoltés par ce zélé 
naturaliste dans le Rhétien de Torcenay et rapportés eux aussi 
à Siphonuites heberti DE Sar. 

Nous rappellerons pour mémoire la diagnose que de Saporta 
avait donné de ce fossile : $S. fronde simulict, tubulosa, tubulis 
cylindricis, fossilisatione plus minusve compressis, aequalibus, cür- 
citer 6-10 mm crassis fistulosis, apice abrupte rotundatis, super ficie 
loevi vel tenuissime striatula. Les échantillons que nous avons 


F1G. 1. — Siphonites heberti SAP. de la Haute-Marne, 


étudiés ensemble entrent tout à fait dans le cadre de la description 
donnée par le créateur de l'espèce. 


Ce sont des restes de frondes constitués par des tronçons tubuleux à struc- 
ture fistuleuse disséminés avec le plus grand désordre. Nos mensurations 
donnent une longueur moyenne de 33 mm avec des extrêmes de 18 et 46 mm, 
et une largeur moyenne de 11 mm avec des extrêmes allant de 8 à 14 mm. 
Notons que la largeur augmente légèrement pour tous les tubes dans un sens 
que l’on est tenté de définir comme étant antéro-postérieur. Ces tubes sont 
comprimés, aplatis, d’où l'existence d’une dépression médiane et de deux 
bourrelets marginaux longitudinaux. La compression s’est exercée dans le 
sens vertical et de haut en bas, réduisant la lumière du tube à une cavité rési- 
duelle très faible dont le remplissage est fait de sédiment argilo-ferrugimeux. 
Exceptionnellement, nous avons observé de la glauconie ; la plupart du temps, 
cette cavité est totalement oblitérée. Nous n'avons pas observé les striations 


décrites par de Saporta, mais il est certain que l’on ne saurait affirmer si ces 
tubes ont été réunis ou non. 
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On sait actuellement à propos de ces Problematica 1 que plu- 
sieurs traces fossiles jadis attribuées à des Algues sont considérées 
maintenant comme des traces d’Annélides et l'étude de la roche 
elle-même apporte quelques arguments intéressants à ce sujet. 

Une section polie pratiquée transversalement à l’une de ces 
plaques couvertes de traces, montre que les tubes sont en plein 
relief ; il semble donc que l'hypothèse d’un terrier creusé dans le 
sable doive être écartée. Les Annélides caractérisés par ce type 
d'habitat sont généralement détritivores ou limivores. Ceux qui 
habitent dans des tubes à parois cimentées sont plus généralement 
mangeurs de plancton. Peut-on affirmer que les parois de ces tubes 
ont été construites ? L'examen des plaques minces montre que les 
grains de quartz des tubes sont imprégnés à leur périphérie d’un 
film d’oxydes de fer. Nous pensons que la précipitation de ce 
dernier pourrait être due à des processus chimiques intervenant 
au cours de la décomposition d’un ciment organique (mucus) 
secrété par l’animal pour murer son fourreau. 


Les échantillons de grès étudiés sont d’une granulométrie très régulière et 
très fine (sablons), mais la partie supérieure de la dalle qui porte les tubes 
est bien plus fine encore (fig. 2). Elle constitue une véritable zone, tout à fait 
à part, de 3 mm d'épaisseur en moyenne. Elle est légèrement ferrugineuse, ce 
qui lui donne une teinte jaune pâle un peu plus accusée que celle du grès, et 
elle se sépare de celui-ci par une ligne noire très ténue, mais bien visible à l’œil 
nu. Une fois encore, il s’agit d’un film de substance chimique : sulfure de fer. 
I n’y a absolument aucune particule charbonneuse. 


Dans ces conditions, il semble que l’on puisse dégager plusieurs 
des facteurs qui ont conditionné la pulullation de ces organismès 
en un point précis du haut-fond haut-marnais. La granulométrie 
indique une sédimentation détritique siliceuse d’une extrême 
finesse, qui n’a été troublée par aucun apport de matières végé- 
tales, autres fossiles, bone-bed, éléments conglomératiques etc... ; 
la forme anguleuse de grains de quartz à arêtes vives indique l’ab- 
sence d’usure par transport ou trituration prolongés. Les traces 
fossiles se trouvent non pas dans un bloc de grès, mais au toit 
de la formation gréseuse, donc dans des conditions d’arrêt de sédi- 
mentation. Enfin, elles sont inconnues dans les autres et nom- 
breuses carrières où le grès à meules était exploité il y a environ 
50 ans. Le substrat sur lequel vivaient ces animaux devait déjà 


1. LESSERTISSEUR J. (1953) : Essai sur les traces d’activité des Invertébrés marins 
actuels et fossiles dans les éléments meubles. Diplôme Ét. sup. Paris. — (1956) : Traces 
fossiles d’activité animale et leur signification paléobiologique. Mém. Soc. géol. France, 
nouv. sér., t. XX XIV, n° 74 (Bibliogr.). 

13 juin 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 63 
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être durci, sinon le plein relief des empreintes aurait pu être effacé 
par l’enfoncement dans un sédiment mou. Enfin les eaux qui nous 
ont conservé ces traces ne pouvaient pas ne pas être exempte de 
la moindre agitation. 

De l'étude d’une coupe géologique inédite, mise à jour à Tor- 
cenay au début de 1956 dans des travaux temporaires que nous 
avons suivis minutieusement, il résulte que nous pouvons affirmer 
que des différences fondamentales de milieu de sédimentation, de 
courants côtiers, de profondeur des eaux existaient entre la zone 


FiG. 2. — Coupe de la dalle gréseuse. 


1 : tubes de Siphonites heberti DE SAP. vus en section transversale ; 2: zon® ferrugineuse 
7 et film de sulfure de fer (trait discontinu) ; 3 : grès blanc. 


de Chalindrey-Torcenay et la partie méridionale du Bassigny. À 

Provenchères-sur-Meuse, les ripplemarks sont abondants dans la 

| partie supérieure du grès rhétien qui se termine par un unique et 

imposant bone-bed de 15 em de puissance. Contrairement à ce qui 

| se passe à Chalindrey-Torcenay, le grès est recouvert par les 

Marnes de Levallois qui s’y présentent suivant leur faciès typique 

ÿ en Lorraine. Aussi est-ce avec les plus grandes réserves que nous 

EE recevons l'affirmation de P.-L. Maubeuge ! qui croit avoir trouvé 

rs Siphonites heberti dans les carrières de Provenchères-sur-Meuse, 

| où les caractères physiques de la roche alliés à ceux de la sédimen- 

ï tation ne reflètent aucune des conditions du milieu qui, à Tor- 

| cenay, favorisaient l'extraordinaire développement des colonies 
dns de cet organisme. . 


a 1. MAUBEUGE P. L. (1955) : Thèse, Nancy. 
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CONTRIBUTION À L'ÉTUDE DES FORMATIONS QUATERNAIRES 
DU Bas-LANGUuEDbOC 


par André Rivière sr Solange Vernhet 1. 


PLANCHES X XX ET XXXI. 


Sommaire. — Les auteurs reprennent et précisent la notion de terrasse 
littorale. Alors que la plupart des formations étudiées sont des cailloutis de 
type classique, la rive orientale de l'étang du Paurel (diverticule nord de 
l'étang de Leucate) présente différents niveaux de terrasses caractérisés par 
la forme anguleuse des éléments qui les constituent ; il semble qu'il s'agisse 
de dépôts laguno-limniques à peu près identiques à ceux qui se forment 
aujourd’hui. Description des affleurements étudiés. Essai de définition sta- 
tistique des niveaux. Prédominance des actions eustatiques sur les côtes du 
golfe du Lion. 


Les observations que nous présentons ici font partie de 
recherches d’ensemble sur le Roussillon et le Bas-Languedoc, 
recherches qui sont encore loin d’être terminées. Dans notre 
esprit, nos travaux devaient être consacrés surtout à la sédimen- 
tologie actuelle du littoral et des étangs, mais, le hasard des 
courses et la nécessité d'utiliser au mieux les journées météoro- 
logiquement défavorables au travail à la mer ou sur les étangs, 
nous ont incité à nous intéresser aux nombreux témoins quater- 
naires qui subsistent dans la région. À défaut d’une synthèse 
«définitive » qui ne pourra être envisagée que plus tard, nous 
avons pensé utile de présenter une étude descriptive — limitée 
d’ailleurs à nos propres observations — ainsi que les réflexions 
que ce travail nous a suggérées. 


La notion de terrasse littorale. 


, Pour la plupart des géologues, la notion de terrasse littorale 
se trouve avoir la signification plus ou moins implicite de sédiments 
déposés par une transgression ayant amené la mer à un niveau 
relatif supérieur au niveau actuel, suivie, après une période de 


1. Note présentée à la séance du 17 décembre 1956. 
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stabilité, d’une phase régressive souvent marquée par une érosion 
intense. À la lumière de ce point de vue, d’ailleurs conforme aux 
impératifs stratigraphiques les plus classiques, l’étude d’un niveau 
de terrasses semblerait devoir être dominée par la conception 
d’un ensemble sédimentologique correspondant au «prisme lit- 
toral», avec ses zones d’érosion aussi bien qu'avec sa sédimen- 
tation variable d’un point à un autre, au hasard de conditions 
locales parfois très disparates. On peut illustrer cette manière de 
voir en imaginant ce que pourrait être dans une période géelo- 
gique future, le niveau de terrasse qui correspondrait à la sédimen- 
tation littorale actuelle dans la région étudiée. Il serait surtout 
représenté par ce que l'érosion aurait laissé des plages et des for- 
mations dunaires subordonnées, mais on y trouverait aussi des 
cailloutis plus ou moins orossiers, des sables, des dépôts vaseux 
fins d’origine limnique, des faluns et ces brèches laguno-limniques 
qui seront ultérieurement décrites et qui sont un des faciès les plus 
caractéristiques de la sédimentation dans les étangs. Un tel niveau 
de terrasses correspondrait donc à des formations de faciès très 
hétérogènes, susceptibles de s’échelonner sur plusieurs mètres 
d'altitude (même en l'absence de mouvements tectoniques). Du 
point de vue sédimentologique qui, en l’occurrence, se confond avec 
celui de la similitude des causes actuelles et des causes anciennes, 
un niveau de terrasse cesse de pouvoir être caractérisé par l’uni- 
formité des faciès et par une altitude strictement définie. De 
fait, la notion de niveau de terrasse paraît devoir être nettement 
distinguée de celle, moins compréhensive, de plage soulevée, avec 
laquelle on a quelquefois tendance à la confondre. 

Sous cet angle, qui n’est au fond que celui d’une stratigraphie 
orthodoxe, l'étude des formations quaternaires soulevées perd sa 
simplicité théorique apparente, mais, par contre, la notion de ter- 
rasse ainsi comprise semble devoir échapper aux critiques souvent 
justifiées qui lui ont été adressées. 

Les formations marines soulevées du Quaternaire, soumises 
depuis longtemps à l’action dissolvante des eaux d'infiltration, 
sont trop souvent azoïques pour qu’il soit possible de compter 
sur une utilisation systématique des matériaux paléontologiques 
que l’on y peut rencontrer ; si ceux-ci fournissent à l’occasion des 
points de repère précieux, 1ls sont trop rares pour être de quelque. 
utilité dans le travail de coordination d'ensemble. Malgré les dif- 
ficultés résultant des variations possibles de faciès, ce dernier ne 
peut guère être que morphologique ou sédimentologique. 

Si nous considérons l’ensemble des formations littorales corres- 
pondant à une période prolongée de stabilité du niveau marin, 
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il est évident que ce sont les formations de plage qui, à 1 ou 2 m 
près, caractérisent le mieux le niveau des hautes mers, qu’elles 
se soient développées en bordure du relief ou qu’elles constituent 
la frontière entre la mer et les plaines littorales lentement cons- 
truites par la sédimentation. Les formations dunaires sont suscep- 
tibles de s’élever de plusieurs mètres (ou davantage) au-dessus de 
ce niveau, tandis que les dépôts d’estran et des petits fonds, par- 
fois difficiles à identifier exactement, peuvent correspondre à des 
cotes inférieures de plusieurs mètres. Une complication supplé- 
mentaire peut résulter du fait que la période de régression termi- 
nale est souvent marquée par une sédimentation active donnant 
naissance à une plaine de remblayage inclinée qui se développe 
vers le large au fur et à mesure de l’abaissement du niveau de la 
mer. Il est bien évident que les témoins d’une formation aussi 
complexe, isolés par l’érosion, auront leurs surfaces à des cotes 
variables, compte tenu du fait que les phénomènes d’érosion 
peuvent encore compliquer les données du problème. Ces incer- 
titudes sont d'autant plus graves que les formations de terrasses 
reposent souvent sur des surfaces d’érosions irrégulièrement 
ravinées qui peuvent, de ce fait, présenter des variations d’alti- 
tude du même ordre de grandeur que celles qui séparent des 
niveaux stratigraphiquement différents. En fait, rien ne s’oppose 
à ce que la surface de base d’une terrasse basse (et récente) ne se 
trouve à une cote plus élevée que celle d’un niveau plus ancien et 
plus élevé. Cependant, dans le cas heureusement assez fréquent 
où la surface de base d’une terrasse est une surface d’aplanis- 
sement, la cote de celle-ci peut présenter une signification géné- 
rale dans un secteur assez étendu. 

Ces considérations montrent que l'interprétation des données 
altimétriques ne peut être automatique, et il est bien évident 
qu’elle exige avant tout une bonne connaissance des phénomènes 
de la sédimentologie littorale, sans que l’on puisse être sûr, pour 
autant, d'éliminer toutes les causes d’erreurs ou d'incertitude. 
Lorsque les témoins des anciennes terrasses sont nombreux, le 
problème semble pouvoir être abordé sous un angle différent. Si, 
en effet, les affleurements correspondant à une même période de 
stabilité du niveau marin peuvent se trouver à des altitudes dif- 
férentes, celles-ci n’en sont pas moins groupées (pour autant qu’il 
s’agisse de faciès littoraux) dans un domaine d’extension verti- 
cale relativement réduite. Une étude statistique de la répartition 
en altitude des formations quaternaires soulevées aura alors les 
plus grandes chances de mettre en évidence différents domaines 
correspondent à autant de véritables niveaux de terrasses. Rien 
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de tel, au contraire, ne doit apparaître lorsque les niveaux sou- 
levés se rattacheront à des variations continues du niveau de la 


mer. 


Principaux faciès des niveaux quaternaires. 


A) LES NIVEAUX DE CAILLOUTIS FLUVIO-MARINS. — Les niveaux 
de cailloutis qui sont le faciès le plus fréquent des formations qua- 
ternaires de la région étudiée présentent une granulométrie très 
variable depuis des blocs de 20 cm de diamètre et davantage 
jusqu’à de fins graviers. Ils sont plus ou moins consolidés par 
des ciments de natures diverses mais le plus souvent limoneux 
et plus rarement calcaires ou gréso-calcaires. D'une manière 
vénérale, les éléments constitutifs sont d’autant plus grossiers 
qu'ils appartiennent à des formations plus anciennes et plus 
élevées, mais le même niveau peut présenter des couches de gra- 
nulométries différentes. Certains bas-niveaux de la région de Leu- 
cate (en particulier le Tyrrhénien daté de Leucate-plage) formés de 
blocs arrondis font exception à cette règle : accrochés aux falaises, 
ils proviennent visiblement d’un remaniement presque sur place 
d’éboulis tombés des versants. Une explication analogue semble 
valable pour certains haut-niveaux reposant au N de Leucate 
sur le Miocène dont ils remanient les éléments. En dehors de ces 
exceptions très localisées, les terrasses de galets étudiées dans la 
région, formées d'éléments évolués à la suite d’un long transport, 
présentent une bonne stratification et apparaissent comme les 
témoins de nappes de cailloutis étendues, d’origine probablement 
deltaïque, dispersées par les actions littorales le long des anciens 
rivages. La diminution des dimensions moyennes dans les niveaux 
les moins élevés est sans doute en rapport avec l'érosion progres- 
sive du relief. 

Constituant des formations perméables, ces nappes de cail- 
loutis résistent bien aux actions météoriques lorsqu'ils se trouvent 
couronner des reliefs, mais, au contraire, ils semblent avoir été 
souvent détruits par l'érosion torrentielle lorsqu'ils étaient accolés 
à des versants plus ou moins imperméables sur lesquels s’est 
établi un puissant réseau de ravinement. Certaines de ces nappes 
de cailloutis présentent une légère inclinaison dont il est difficile 
de dire si elle tient aux conditions de leur mise en place ou à de 
légères déformations du sl (flexure ?). 

Nous avons vu qu'il faut faire quelques réserves quant à l’inter- 
prétation des surfaces de base sur lesquelles reposent les cail- 
loutis, mais il faut noter que celles-ci correspondent très souvent 
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aux surfaces d’aplanissement, qui sont peut-être un des traits 
les plus frappants de la morphologie de cette région, et cette cor- 
respondance incite à les prendre en considération. On notera d’ail- 
leurs que lorsque ces surfaces d’aplanissement se trouvent avoir 
été taillées initialement dans des roches peu résistantes à l'érosion 
(notamment dans des formations calcaréo-marneuses), elles ont 
été puissamment attaquées par le ruissellement et se réduisent à des 
lignes de crêtes plus ou moins parallèles, séparées par des ravins, 
mais dont l'alignement suivant des surfaces horizontales révèle 
la communauté d’origine. Comme les différentes phases du Qua- 
ternaire ont été beaucoup trop courtes pour qu'il soit possible de 
parler de pénéplénation continentale, l'hypothèse classique qui 
assimile les surfaces d’aplanissement à des plate-formes littorales 
semble devoir être retenue. Elle est d'autant plus plausible que 
la nature actuelle montre que de telles plate-formes d’abrasion 
prennent, en un petit nombre de millénaires, une grande extension 
dans les régions où des côtes élevées sont formées de matériaux peu 
résistants. 


B) CaILLOUTIS LAGUNO-LIMNIQUES SUR LA RIVE EST DE L'ÉTANG 
pu PAUREL (partie nord de l’étang de Leucate). — D’après la 
carte géologique au 80 000€ (feuille Perpignan, 1944-1945), le 
plateau de Leucate serait essentiellement constitué par les cal- 
caires de l’Aquitanien supérieur, sous lequel l’Aquitanien inférieur, 
essentiellement formé de «marnolithes » rougeâtres affleurerait 
très largement au N du village ; les formations sablo-limoneuses 
rouges qui donnent au versant sa physionomie particulière appar- 
tiendraient done à ce niveau. En fait, il est possible que l’Aqui- 
tanien inférieur ait fourni une part importante de ces formations, 
mais celles-ci sont recoupées de cailloutis bréchoïdes, accrochés 
aux pentes, qui résultent de remaniements dont l’âge beaucoup 
plus récent est prouvé par la présence de débris roulés des grandes 
Huîtres du Miocène de Leucate. Il y a d’ailleurs les plus grandes 
analogies, même dans le détail entre ces formations et celles qui 
se constituent aujourd’hui-mêème dans l’étang, au pied des falaises. 
Non seulement les dépôts sablo-vaseux actuels résultent visi- 
blement du remaniement des limons rougeâtres des pentes, mais, 
de place en place, on les voit passer à des cailloutis à éléments 
anguleux présentant les plus grandes analogies avec les cailloutis 
soulevés (y compris la présence d'Huîtres miocènes remaniées). 
L'ensemble de ces observations conduit donc à assimiler les cail- 
loutis bréchoïdes qui recoupent les limons à des niveaux de ter- 
rasses, alors que les seules observations morphologiques, rendues 
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difficiles par l'érosion, les glissements de terrain et les anciennes 
cultures en terrasses ne permettraient pas d’être aussi aflirmatif. 
On notera d’ailleurs que les éléments constitutifs de ces cailloutis 
semblent avoir une origine surtout locale, beaucoup ayant dû être 
remaniés à bien des reprises différentes et repris dans les niveaux 
successifs de terrasses. 

Les observations de sédimentologie actuelle nous ont montré 
que des brèches à peu près identiques se constituent en d’autres 
régions des étangs, généralement à proximité de rives rocheuses 
plus ou moins abruptes. Il semble done qu'on ait là un faciès 
laguno-limnique caractéristique et probablement très fréquent 
en bordure des nappes d’eaux protégées. Comme ces formations 
sont généralement très peu profondes, on peut admettre que celles 
d’entre elles qui sont soulevées donnent de bonnes indications sur 
les anciens niveaux de l’étang et par suite de la mer. On remar- 
quera que leur présence conduit à admettre que les faciès laguno- 
limniques ont régné pendant la plus grande partie du Quater- 
naire dans l’étang du Paurel, fait à priori assez peu compatible 
avec des niveaux marins relativement plus élevés. Il est probable 
que le seuil constitué par l’île et la presqu'île des Sidrières, dont 
nous verrons qu’il constituait encore une barrière vers la fin de la 
transgression flandrienne a dû être pendant longtemps beaucoup 
plus élevé, isolant au moins partiellement le Paurel, alors qu'un 
régime marin franc pouvait régner dans l’étang de Leucate pro- 
prement dit. 

Les niveaux à Posidonies intercalés dans les limons, datés au 
C1 par les soins du C. E. AÀ., sont d’un âge ne dépassant pas 
quelques sièclés et apparaissent done comme des accumulations 
éoliennes recouvertes de dépôts soliflués. 

Remarquons enfin qu’une interprétation assez différente sem- 
blerait pouvoir être envisagée : l’assimilation des niveaux de ceail- 
loutis bréchoïdes à des coulées successives d’éboulis soliflués, mais 
leur quasi-horizontalité au voisinage immédiat des reliefs ainsi 
que l’existence à certains niveaux d’éléments arrondis, sont assez 
peu compatibles avec cette hypothèse. Il est possible cependant 
que de telles coulées d’éboulis aient contribué à alimenter la sédi- 
mentation laguno-limnique. 

En définitive, l'hypothèse de l’origine laguno-limnique des cail- 
loutis bréchoïdes de la rive est de l’étang du Paurel semble être 
celle qui s’accorde le mieux avec l’ensemble de nos observations. 


Lai 


D roma dtsmatoiidaÉte 


FORMATIONS QUATERNAIRES DU BAS-LANGUEDOC 


1007 


Description des niveaux. 


A) La RÉGION DE LEucareE (fig. 1 et 2). — 1. Cailloutis flandriens. 


Les dragages entrepris sur la rive sud de 
l'étang pour la réouverture du grau Saint- 
Ange ont montré l'existence, sous les sédi- 
ments actuels de l'étang, d’un niveau de 
cailloutis formé de galets arrondis de dimen- 
sions moyennes qui, quelques centaines de 
mètres au large de la rive, viennent affleurer 
sous forme d’un îlot bas, allongé en direction 
SE-NW caractérisé par la prédominance 
d'éléments moins grossiers, et très évolués, 
parmi lesquels dominent des galets de quartz 
et de lydiennes. 

Plus au N, des cailloutis analogues, mais 
relativement plus grossiers, forment la longue 
levée de galets connue sous le Fe 
nom d'île des Dendilles. Nous 
avons pu reconnaître que celle- 
ci se prolonge dans la région 
centrale de l’étang par le petit 
affleurement (presque complè- 
tement arasé par les glaces de 
l'hiver 1955) de l’île de Vy et 
par celui, plus important, de 
l’île de la Rascasse. Les mêmes 
cailloutis se retrouvent ensuite, 
toujours avec des caractères 
sédimentologiques et pétrogra- 
phiques identiques, sur la rive 
occidentale de l'étang, sous 
forme d’un cordon littoral bor- 
dant le domaine de Pedro, 
puis, vers Fitou, la presqu'île 
des Sidrières. Le cordon de 
galets s’infléchit alors vers le 
NE, le long de la rive sud de 
l’île du même nom. Il réappa- 
raît ensuite un peu plus à l'E, 
en bordure de la côte rocheuse, 
au $ de Leucate. 


On notera, par contre, 
que malgré la présence 
sporadique de très rares 
galets, ces cailloutis n’extis- 
tent pas dans l'étang de 
Paurel qui forme la partie 
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Fic. 1. — Répartition des cailloutis flandriens 
dans l’étang de Leucate. 
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septentrionale de l'étang de Leucate au N du seuil rocheux consti- 
tué par la presqu'île et l’île des Sidrières. 

La répartition des affleurements sur la carte et la constance des 
faciès pétrographiques et morphoscopiques montre qu'il s’agit 
d’une formation continue. Le fait que, dans l’ensemble, la dimen- 
dimension moyenne des galets semble diminuer du S au N indique 
qu’il y avait cheminement dans cette direction. Malgré les rema- 
niements dus à l’action des vagues, nous avons eu l'impression 
que l’ensemble de ces formations correspond à l’une ou à l’autre 
des levées de cailloutis ayant bordé l’un des bras périlittoraux 
d’un delta de cailloutis qui fut probablement construit par lAgly 
vers la fin de la transgression flandrienne. Dans son ensemble, ce 
delta serait plus ou moins érodé et recouvert par les alluvions 
récentes de l'étang et seuls les points les plus hauts des anciennes 
levées émergeraient encore. On notera aussi que la morphologie 
très évoluée des galets donne à penser qu’ils proviennent en grande 
partie du remaniement de cailloutis plus anciens. 

L'idée de Lenthérie [1876], suivant laquelle les cailloutis des 
Dendilles correspondraient à un ancien cours de l’Agly, semble 
donc conforme à la réalité. 

Sans vouloir considérer notre interprétation autrement que 
comme une hypothèse probable, nous proposons de considérer 
ces dépôts sublimniques comme des cailloutis deltaïques flan- 
driens. 


Terrasse de 1 m. Sur son bord sud, l'étang de Leucate est bordé par une 
très basse terrasse de 1 m, formant plus ou moins plaine d'inondation et qui, 
à l’'W de la base d’hydravions de Saint-Laurent de la Salanque est en voie 
d’érosion rapide. Le même niveau se retrouve sur une partie du rivage oriental 
de l'étang de Paurel où, également en voie d’érosion, il a presque totalement 
disparu. Il est difficile de préciser l’âge de cette formation qui correspond 
peut-être au terme ultime de la transgression flandrienne. 


2. Les formations tyrrhéniennes. Des formations quaternaires 
trés différentes et certainement beaucoup plus anciennes, carac- 
térisées comme tyrrhéniennes par leur faune ont été depuis long- 
temps reconnues dans la région au voisinage du niveau actuel de 
la mer. 


a) Niveau de 3 m. Dans le secteur étudié ici, un affleurement récemment 
revu par F. Ottmann [1955] existe en bordure de la route qui va de Leucate à 
Leucate-plage. Il est constitué par un caïlloutis calcaire très grossier, plaqué 
contre la roche en place, et formé d’éléments arrondis dans les interstices des- 
quels un gravier calcaire durci a fourni une faune caractéristique. Passant 
sous le niveau de l’étang, la formation atteint 3 m de hauteur à l'E de la 
route. Il est évident qu’elle a subi de puissantes érosions pendant les périodes 
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d’abaissement du niveau marin postérieures à sa mise en place. Le gisement 
de Gruissen [Mars et Ottmann, 1955] au N de l'étang de Sigean se trouve vers 
les mêmes cotes d'altitude et paraît devoir être rattaché au même niveau. 

b) Niveau de 5 m. Dans l’angle nord-ouest des routes de Leucate et 
de la Franqui, près du passage à niveau, le talus bordant la chaussée révèle, 
à une altitude comprise entre 4 et 5 m, un niveau constitué par un banc gré- 
seux, intercalé entre deux bancs de cailloutis dont les éléments sont relative- 
ment arrondis. Vers le S, cette formation disparaît sous des limons rougeâtres 
probablement soliflués, mais, aux environs de la même cote d'altitude, des 
ravinements ont mis à nu un lit de débris de feuilles de Posidonies qui est cer- 
tainement ancien puisque ces Végétaux n'existent plus dans l'étang. En 
direction du S, en bordure de l'étang et sensiblement à partir de la seconde 
des petites pointes accidentant le tracé de la côte, le rivage est formé par une 
terrasse montrant des alternances de grès, de cailloutis et de poudingues 
grossiers, culminant également vers 4 ou 5 m. Un peu plus loin, vers l’endroit 
où la route surplombe directement l'étang, on ne trouve plus qu’un bane de 
cailloutis anguleux au milieu des limons ainsi que des lits à Posidonies, puis, 
plus au S, les formations à poudingues grossiers réapparaissent très vite, 
mais paraissent culminer à des cotes plus élevées (et sont peut-être plus 
anciennes). 

Au S de l'étang, il semble que l’on puisse attribuer au même niveau de 
4 à 5 m les «montilles » qui, à l'E de l’ancienne base d’hydravions de Saint- 
Laurent, dominent le rivage de 3 à 5 m. Formées par l’alternance de couches 
sableuses et sablo-vaseuses, elles ne peuvent être assimilées à des formations 
dunaires et sont les témoins d’un ancien remblayage correspondant vraisem- 
blablement à un étang dont le niveau était nettement plus élevé que celui 
de l’étang actuel. Le gisement fossilifère tyrrhénien aujourd’hui disparu de la 
gendarmerie de Fitou se rattachait probablement à ce même niveau ainsi que 
celui de Salses 3. 

Les niveaux de 3 et 5 m présentent donc des faciès assez différents qui 
nous ont amené à les séparer, mais, compte tenu du fait que la base de ces 
formations est à peu près partout située à une cote inférieure au 0 actuel, 
il n’est pas impossible qu'ils se rattachent à la même grande phase « eusta- 
tique ». 

c) Niveau de 10 m. Le niveau de 10 m, qui est peut-être le mieux marqué 
dans l’ensemble de la région, présente un développement remarquable sur la 
rive ouest de l’étang du Paurel. 

Sur la route de Leucate, environ 200 m au S du passage à niveau de la 


gare, vers 9 m, on note, reposant sur des formations limoneuses rougeâtres, 


un banc de cailloutis à éléments relativement arrondis, de granulométrie 
assez irrégulière, supportant un banc gréseux, lui-même recouvert d’un niveau 
de cailloutis à peu près identique à celui du dessous, le tout présentant une 
épaisseur voisine de 1 m. Le niveau de cailloutis inférieur se termine en 
biseau vers le S. L'ensemble est légèrement incliné vers l'E. 


Plus au S, l'érosion d’un petit ravin traversant une sorte de cône torrentiel 


aplati révèle l'existence de deux niveaux de cailloutis, respectivement vers 
TOM 

À 700 m au S du passage à niveau et vers l'endroit où la route vient sur- 
plomber l'étang, on peut suivre sur une certaine distance un niveau de eail- 
loutis entaillé par la route et dont la base se trouve vers 10 m. L'épaisseur 
de ce niveau de caïlloutis est comprise entre 1 et 2 m. Vers le N, il repose sur 
des limons rougeâtres, tandis que, plus au S, il vient recouvrir des cailloutis 
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grossiers, montant jusque vers 8 et 9 m qu'il est as$ez difficile de distinguer 
des niveaux inférieurs plus récents qui semblent les remanier. Plus au S 
encore, les cailloutis recouvrent des calcaires appartenant à des formations 
plus anciennes arasées au niveau de base de la terrasse. Au-dessus des cail- 
loutis réapparaissent des limons rougeâtres, probablement plus ou moins soli- 
flués et dans lesquels s’intercale un lit de feuilles de Posidonies. 

L'ensemble de ces formations, probablement liées à la fin d’une phase trans- 
gressive, correspond vraisemblablement aux dépôts de Capestang, eux-mêmes 
plus anciens que le Tyrrhénien typique [Mars et Ottmann, 1955]. 

d) Niveau de 15 m. À environ 200 m au SE du passage à niveau de la gare 
de Leucate, les anciennes tranchées allemandes montrent, à l'altitude 12- 
15 m, une coupe assez compliquée (fig. 3) qui semble pouvoir s’interpréter 
ainsi : dans une première phase se sont déposés au pied d’une berge limoneuse 
des galets grossiers qui se sont transformés en un poudingue à ciment gréseux. 


W E 


Fic. 3. — Coupe du niveau de 15 m. 


L : limons rougeâtres ; P : poudingues ; Cg : cailloutis à ciment grésifié ; 
C1 : cailloutis à ciment limoneux. 


Dans une seconde phase correspondant à une accentuation de la transgression 
se sont déposés des cailloutis dont la partie externe s’est également transfor- 
mée en un poudingue à ciment gréseux, tandis que, vers l’amont, le limon 
rouge interstitiel emballant les galets a conservé son aspect normal. Le tout 
a ensuite été recouvert de dépôts limoneux rougeâtres. Le banc de cailloutis 
s'élève en pente douce vers l’amont jusque vers 17-18 m, comme on peut 
s’en rendre compte dans le lit du torrent qui ravine la pente. Il est assez 
difficile de dire si ces formations correspondent à un petit delta torrentiel 
ou à un dépôt de rivage lentement constitué au fur et à mesure d’une varia- 
tion du niveau marin, sans exclure totalement la possibilité d’une faible 
inflexion tectonique ultérieure. 

Plus au S, dans la zone où la route vient dominer le rivage, on trouve au- 
dessus du niveau de 10 m, un niveau de cailloutis situé vers 15 m surmonté 
de limons rougeâtres avec intercalation de Zostéracées. L'exiguité de cet 
affleurement empêche de confirmer avec certitude sa position stratigraphique. 

Il est peut-être possible de rattacher à ces niveaux Île gisement fossilifère 
signalé à Salses, vers la même altitude [Mars et Ottmann, 1955]. 

e) Niveaux de 17 à 25 m. Au voisinage du passage à niveau de Leucate 
et près du calvaire en bordure de la route, ce niveau n’est guère représenté 
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que par un bane de cailloutis vers la cote 26, le haut des limons rouges se situant 
vers 32 m. 

Plus au S, au voisinage du point où la route surplombe directement le 
rivage, on a d’abord, vers la cote 17, un banc de grès d'environ 1 m d’épais- 
seur, bien marquée dans le relief en raison de sa résistance à l'érosion supé- 
rieure à celle des limons. Il est recouvert d’un niveau de caiïlloutis que des 
couches limoneuses séparent elles-mêmes d’une autre banc de cailloutis à élé- 
ments anguleux situé vers la cote 21-22. 

L'ensemble des niveaux qui viennent d'être décrits s’interrompt bruta- 
lement vers le S, au voisinage d’une sorte de dépression correspondant sans 
doute à des éboulements par failles panamiennes et à ces phénomènes de 
solifluction en masse qui ont brutalement tranché les différents niveaux. 

Au S de cette zone d’éboulement, presque entièrement occupée par des 
vignobles, les niveaux inférieurs paraissent avoir été oblitérés par la solifluc- 
tion et les cultures et leur identification semble à peu près impossible. Par 
contre, on retrouve, vers 17 et 21 m, deux niveaux de cailloutis qui sont pro- 
bablement la continuation des précédents et qui d’ailleurs ont conservé, à 
leur extrémité nord, la trace des phénomènes de cisaillement qu'ils ont subi. 
Le niveau de 17 m, riche en éléments grossiers relativement arrondis, s’élève en 
direction du S, avec une pente de 2 à 3 %,, jusque vers l'endroit où il est recoupé 
par la route montant à Leucate. La base de la formation atteint l'altitude 
de 25 m à l’entrée du chemin descendant à la mer et l’on peut constater en 
cet endroit qu’elle vient reposer sur des grès miocènes jaunâtres qu’elle rema- 
nie d’ailleurs à l’état de galets. Un peu plus au S, en bordure d’un petit thal- 
weg, on voit affleurer, vers la cote 26, des cailloutis qui semblent être la pro- 
longation des précédents et qui reposent également sur la série miocène. 

Un niveau plus élevé, d’ailleurs discontinu, suit le précédent, s’élevant gra- 
duellement de 21 m jusque vers 29 m à l’entrée d’un petit chemin orienté S-E. 
Il semble se prolonger par les lambeaux de cailloutis qui, à l'W de Leucate, 
reposent sur le Miocène, comme ceux qui correspondent au niveau précédent. 

f) Niveaux supérieurs. Vers la partie haute de la zone déprimée qui, sur 
400 à 500 m, interrompt les terrasses, nous avons pu observer, vers 25 m, 
un niveau de caiïlloutis à assez gros éléments. Au-dessus de lui, on retrouve des 
limons rouges avec intercalation de deux niveaux à Posidonies. Enfin un 
autre affleurement de cailloutis se rencontre vers 33-34 m, vers la limite supé- 
rieure des limons rouges qui sont là, plaqués contre l’Aquitanien dont ils 
dérivent probablement. 

Enfin le sommet du plateau apparaît comme une surface d’aplanissement 
vers 47 à 50 m. 


En bordure de l’étang du Paurel, le versant occidental du pla- 
teau de Leucate est donc caractérisé par la présence d’une série 
de niveaux soulevés. L’ensemble de ceux-ci forme un complexe 
d’un intérêt tout particulier par suite du fait que les témoins qui 
permettent de les définir se trouvent groupés dans un domaine 
restreint, ce qui donne la quasi-certitude de la conservation de 
leurs rapports initiaux. Les points suivants paraissent mériter 
d’être retenus : 

— La plupart de ces niveaux de cailloutis, caractérisés par la 
dominance d’éléments anguleux, sont, comme on l’a vu, plutôt 


< 400 
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des formations laguno-limniques que des formations marines. 

En dehors des niveaux récents du Tyrrhénien et du niveau de 
17-25 m près de Leucate, caractérisés par des éléments détritiques 
plus arrondis, l’ensemble de la série semble indiquer la prédomi- 
nance du caractère lagunaire dans cette partie de l’étang pendant 
la plus grande partie du Quaternaire. Il est remarquable que ces 
formations ne dépassent pas vers le S le seuil des Sidrières qui fut 
sans doute beaucoup plus élevé, marquant pendant longtemps la 
limite du domaine lagunaire du Paurel. 

— Nous avons vu que les terrasses d’une altitude supérieure 
à 10 m présentent, tant au voisinage de la gare de Leucate qu'à 
proximité du village, des inclinaisons non négligeables. Dans ce 
dernier cas surtout, l'hypothèse que la région aurait pu subir de 
légères déformations tectoniques est tentante mais on peut 
remarquer qu’elle s'accorde assez difficilement avec le fait que ni la 
surface d’aplanissement supérieure (50 m), ni, dans leur ensemble, 
les formations tertiaires ne semblent avoir subi de telles actions. 
On pourrait aussi penser que les niveaux inclinés doivent leur 
pente au fait qu'ils firent primitivement partie de formations 
deltaïques, mais la forme anguleuse des éléments constitutifs est 
assez peu favorable à cette interprétation. L’explication qui 
semble la plus vraisemblable est dans le jeu à très grande échelle 
de phénomènes d’affaissement par failles panamiennes et soli- 
fluction dont nous savons déjà qu’ils ont interrompu la conti- 
nuité des niveaux antérieurs à la formation de la terrasse de 10 m. 
Ultérieurement ces actions furent sans doute moins importantes, 
mais il est infiniment probable qu’elles ont contribué à masquer 
fortement la morphologie initiale. 


B) La RÉGION DE LA Parme. — Différents niveaux de terrasses 
ont été reconnus antérieurement à nos études, notamment par 


J. Bourcart [1945]. 


Au SSE du village et immédiatement au N du coude de la route de la Nou- 
velle, l'érosion actuelle décape des niveaux gréseux qui s’enfoncent sous les 
vases actuelles de l’étang. Au-dessus, vers 2 m, une plate-forme utilisée par 
la route est probablement liée à la construction de celle-ci. À l’'W de la route, 
des niveaux de cailloutis et de graviers forment une terrasse qui, de 8 à 9 m, 
s'élève jusqu’à un talus conduisant à un niveau de terrasse plus élevé vers 
47-49 m. Par contre, il n’est pas certain que les cailloutis qui affleurent vers 
25 m, près du cimetière, correspondent à un niveau indépendant. Au-dessus 
du village de la Palme, on observe un niveau de cailloutis plus grossiers vers 
40-43 m. Enfin de gros galets, noyés dans une matrice de limons jaunes ou 
isolés par l'effet du ruissellement, couronnent le plateau, vers 50 m, reposant 
sur des calcaires {qui seraient crétacés d’après la carte géologique). 
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Au SE de la route de la Nouvelle, le Pech de Redon correspond à une ter- 
rasse de cailloutis grossiers et de niveaux de galets culminant vers 15-17 m. 
Probablement par suite du travail de l'érosion sur le côté faisant face à l'étang, 
il n’a pas été possible de retrouver des traces d’un niveau de 10 m, mais les 
formations plus récentes qui, s'étendant au loin, portent les vignobles, pa- 
raissent correspondre à un niveau de 4 à 5 m. Enfin, vers 1 m, un replat qu’il 
est fréquent d'observer à la périphérie des étangs, pourrait être assimilé à 
un niveau de très basse terrasse. 


Les niveaux de terrasse qui s'étendent entre la route de la Nou- 
velle et le village de la Palme se seraient établis, d’après la carte 
géologique, sur des formations mio-pliocènes. Comme la strati- 
fication de celles-ci est à peu près horizontale, il est difficile de 
préciser si la surface de chacun des niveaux de terrasses précé- 
demment décrits d’après des considérations surtout morpholo- 
giques, correspond à une simple surface d’aplanissement ou à un 
véritable dépôt quaternaire remaniant les formations sous- 
jacentes. Cette dernière hypothèse est peut-être la plus vraisem- 
blable en raison du fait que la surface des terrasses paraît le plus 
souvent coïncider avec celle des niveaux de cailloutis et elle s’ac- 
corde mieux avec l'hypothèse admise antérieurement qui fait du 
Pech Redon une terrasse quaternaire. 

Les terrasses de la Palme présentent des faciès fluvio-marins très 
différents de ceux des terrasses laguno-Jlimniques du Paurel au N 
de Leucate. Il n’en est que plus remarquable de trouver une bonne 
coïncidence altimétrique entre deux séries aussi dissemblables. 


C) LEs NIVEAUX QUATERNAIRES DE L'ÉTANG DE SIGEAN ET DE 
SES ANNEXES. 


a) Cailloutis préflandrien. Dans le S de l'étang de Sigean, les dragages 
destinés à l'entretien du canal de la Robine ont ramené au jour des cailloutis 
formés d'éléments arrondis généralement d’assez petite dimension où dominent 
quartz et lydiennes, qui reposent sous les vases actuelles de l'étang et se 
trouvent sans doute dans une position stratigraphique tout à fait compa- 
rable à celle de ceux que nous avons trouvés, dans les mêmes conditions de 
gisement, dans l'étang de Leucate. I1 semble que l’on puisse également ratta- 
cher au même niveau les cailloutis plus grossiers qui viennent affleurer au N 
de l’étang de l’Ayrolle, à l'W de la prise d’eau des Salins de Reprise et y 
forment un cordon peu élevé (1 m) portant des cabanes de pêcheurs. Il semble 
en être encore ainsi pour les caïlloutis qui, à la même cote, près du grau de 
la Vieille Nouvelle forment un cordon portant des maisons en ruine et ralentis- 
sant considérablement en ce point l'érosion de la rive sud de l’étang. Ce der- 
nier cordon présente les plus grandes analogies avec les cordons des Dendilles 


et des Sidrières (étang de Leucate), par l’aspect général des galets surtout 
formés de quartz et de lydiennes. 


de à 
Comme pour l'étang de Leucate et pour des raisons analogues, nous pen-. 
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sons que ces niveaux de cailloutis peuvent être rapportés aux phases termi- 
nales ou subterminales de la transgression flandrienne ? 

b) Niveaux de 2-3 m. La rive est de l’île de la Planasse est bordée par un 
cordon littoral formé de galets, aujourd’hui occupé par la végétation. Il borde 
et relie trois parties de l’île correspondant à des niveaux de terrasses plus 
anciens et plus élevés et atteignant 2 à 3 m d'altitude : il semble être générale- 
ment hors d’atteinte des hautes eaux de l’étang. Les considérations de 
niveau seules tendraient à voir dans ces formations l'équivalent du Tyhrré- 
nien récent fossilifère de Leucate et de Gruissant [Mars et Ottmann, 1955], mais 
leur aspect semble témoigner d’une origine moins ancienne et il est difficile 
de conclure avec certitude. 

€) Niveau marin de 4-5 m. Au S de Narbonne, à l'E de la Nautique, un témoin 
constitué par un niveau horizontal de cailloutis serait, vers 4 ou 5 m d’alti- 
tude, l'ultime trace d’un niveau de terrasse aujourd’hui presque entièrement 
détruit et dont il est difficile de dire s’il a jamais été représenté par autre chose 
qu'une surface d’aplanissement remaniant des formations plus anciennes. 

Dans l'étang de Sigean, les parties hautes de l’île de la Planasse sont cons- 
tituées par des cailloutis horizontaux, moyens ou fins, plus ou moins conso- 
lidés, dont la base s'enfonce sous l’étang, sauf à la pointe sud de l'île où ils 
reposent en discordance sur des terrains plus anciens fortement redressés 
(oligocènes ?). Dans la partie hord de l’île, les cailloutis forment une terrasse 
légèrement inclinée dont l'altitude décroît doucement d'W en E, de 7 à 5 m. 

Au SW de la Planasse, la petite île du Soulier porte, entre 4 et 5 m, des 
cailloutis relativement grossiers, discordants sur des terrains fortement redres- 
sés qui, là encore, seraient probablement oligocènes (?) 

d) Niveau de 10 m. L’« île des Oulous », depuis longtemps rattachée à la 
terre par les atterrissements de la Berre, est une terrasse de caïlloutis arrondis 
reposant en discordance sur des terrains fortement redressés et probablement 
oligocènes. La base des cailloutis correspond approximativement à la cote 
10-11 m. Le niveau inférieur, formé de galets grossiers sur une épaisseur 
d'environ 1,20 à 1,50 m, supporte un banc de cailloutis plus fins sur une 
épaisseur d’environ 2 m. 

Au S de Peyriac, nous avons reconnu vers 10-11 m des limons rougeâtres, 
avec intercalation de niveaux à Posidonies, mais ces formations sont brouil- 
lées par une solifluction intense. 

Au N de Peyriac, à l’'W de la Margote, la rive de l'étang de Bages, est 
dominée par des cailloutis, formant entre 10 et 12 m une terrasse caractéris- 
tique qui semble correspondre au débouché d’une ancienne vallée dont la 
partie inférieure subsisterait seule. Contrairement à ceux des niveaux pré- 
cédemment décrits à la Planasse et aux Oulous, les éléments constitutifs de 
la terrasse de la Margote sont peu arrondis et ne témoignent que d’un trans- 
port assez court. Un peu plus au N, des éboulis de pentes ne semblent pouvoir 
être raccordés que difficilement aux terrasses. 

Au N de Bages et vers le moulin Rey, une terrasse culminant vers 8 m, 
qu'il est difficile de séparer d’un cône torrentiel très étalé descendant jusque 
vers 1 m, est dominée par un niveau de terrasse bien déterminé, légèrement 
incliné vers l'E et compris entre les cotes 10 et 15 m. 

Enfin, à la Nautique, des terrasses connues depuis longtemps ravinent 
vers 4 ou 5 m des formations miocènes fossilifères et dominent de 10 à 12 m 
le niveau actuel de l'étang (terrasse dite de 20 m de la carte géologique). 
Cette terrasse est constituée par des niveaux de cailloutis intercalés dans des 
limons rouges. À quelques centaines de mètres à l'E de la Nautique, des limons 

13 juin 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 64 
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jaunâtres et des cailloutis se dégagent des formations précédentes et viennent 
affleurer au sommet de la terrasse dont l'altitude s’abaisse légèrement. Plus 
loin, les limons rouges réapparaissent au-dessus des couches jaunes. Celles-ci 
apparaissent donc comme une formation plus ancienne, ravinée par les limons 
et les cailloutis rougeâtres. Vers le même endroit, la surface de la terrasse 
s’abaisse légèrement vers l'E par une dénivellation faible mais assez brusque, 
correspondant peut-être à un ancien méandre. 

e) Niveau de 17-25 m. Le Pech du Lac, près du village du même nom, est 
couronné par une terrasse étendue de cailloutis grossiers reposant vers 17 m 
sur une surface de ravinement probablement assez tourmentée. Il est remar- 
quable de constater que l'ile de l’Aute, qui malgré ses 57 m ne porte aucun 
reste de cailloutis, présente une surface d’aplanissement vers la même alti- 
tude. Profondément disséquée par l'érosion qui a détruit les anciens niveaux 
de terrasses, cette surface d’aplanissement n’en est pas moins facilement 
reconnaissable à l'alignement sur un même plan horizontal des crêtes sépa- 
rant les ravins qui la découpent. 

C’est enfin à ce même niveau de terrasses de 17-25 m que semblent devoir 
être rapportés les cailloutis grossiers que l’on trouve en placards sur le Miocène 
de l’île Sainte-Lucie. 


Essai de définition statistique des niveaux soulevés. 


Des considérations sédimentologiques et stratigraphiques nous 
ont montré qu’un niveau de terrasses ne peut être caractérisé 
par une cote strictement définie, mais correspond nécessairement 
à un domaine altimétrique qui peut être assez étendu. L’altitude 
des témoins correspondant à un même niveau peut donc varier 
dans certaines limites et il pourrait y avoir interférence entre les 
altitudes correspondant à des niveaux de terrasses différents 
mais de cotes moyennes voisines. Il en résulte que la question de 
l'individualité des différents niveaux que permettraient de définir 
les observations de terrain vient immanquablement à se poser. 
Nous avons vu dans quelle mesure des considérations purement 
véologiques peuvent conduire à la solution du problème, mais il 
nous à paru intéressant de rechercher si un essai de solution sta- 
tistique pouvait être tenté. 

Nous avons admis que, dans un domaine assez étendu, l’érosion 
des niveaux soulevés pouvait être considérée comme un phéno- 
mène présentant des caractères aléatoires. Dans ces conditions, 
notre première idée a été de prendre en considération pour chaque 
classe d’altitude le nombre et la surface des témoins correspon- 
dants. Toutefois, on doit prendre en considération les faits 
suivants : l'existence en un point déterminé d’un témoin d’une 
surface de 10 m° n’a pas une signification différente (quant à 
l’état initial des terrasses) de celle d’un témoin de surface dix fois 
supérieure ; la conservation de certains témoins de très grande 
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- extension — par exemple des terrasses de la Nautique — relève 
de considérations géologiques et géographiques qui n’ont rien 
d’aléatoire. En toute rigueur, il eut fallu appliquer aux surfaces 
un coellicient de pondération qu'il nous paraît impossible de 
définir pour l'instant. Nous avons préféré nous contenter de tenir 
compte du seul nombre des affleurements. La fig. 3 montre la 
répartition statistique ainsi obtenue (compte tenu de nos seules 
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F1G. 4 — Répartition statistique des niveaux soulevés quaternaires. 


observations). Les niveaux classiques sont bien caractérisés, mais 
les niveaux 17-25 m sont moins nettement définis. Il est probable 
que la période correspondante a connu une certaine instabilité 
du niveau des mers. 

Toute étude de niveaux soulevés pose la question de la cause des 
variations relatives du niveau marin auxquelles ils correspondent. 
D'un point de vue purement logique, les faits peuvent aussi bien 
s’expliquer par des déformations de l’écorce terrestre (par exemple 
sous forme de déplacements de la flexure continentale) que par 
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des variations eustatiques. Par contre, la définition statistique 
(dans un domaine pourtant limité) de niveaux de terrasses, qui se 
confondent pratiquement avec ceux qui ont été définis par l’en- 
semble des observateurs ayant étudié la côte languedocienne, 
s’explique facilement du point de vue de l’eustatisme tandis 
qu’elle implique un conformisme des déformations de l’écorce et 
de la topographie de l’ensemble du littoral qui apparaît comme un 


phénomène très faiblement probable. 
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LÉGENDE DES PLANCHES XXX ET XXXI- 


PLANCHE XXX. 


Fic. 1. — Seuil des Sidrières, étang de Leucate. 
Fic. 2. — Cailloutis préflandrien de l’île de la Rascasse, étang de Leucate. { 
Fic. 3. — Exemple de formation actuelle de cailloutis limnique sur les rives de l’étang 


de Leucate, érosion de la terrasse de 1 m. 
Fic. 4. — Terrasse de 4 m près du passage à niveau de la gare de Leucate. 
Fi. 5. — Niveau de caillôutis de 17 m recoupé par des failles panamiennes. 
Fic. 6. — Niveau de cailloutis de 30-35 m au NW du village de Leucate. 


Fic. 7. — Niveau de 10 m à 1 km au S du passage à niveau de la gare de Leucate. 
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PLANCHE XXXI. 
FiG. 1. — Niveau thyrrénien de 5 à 8 nv constitué d’un conglomérat à gros galets, 


Leucate, 


F1G. 2. — Niveau supérieur de Zostéracées (30 m), Leucate. 
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F1G. 3. — Grès de 17 m surmonté d’un niveau de cailloutis à 1 km environ au S du 
passage à niveau de la gare de Leucate,. 


F1G. 4. — Terrasse de 10 m à la Nautique, étang de Sigean. 

F1G. 5. — Terrasse de 13 m aux Oulous, étang de Sigean. 

F1G. 6. — Terrasse de 25 m au Pech du Lac, étang de Sigean. 

F1G. 7. — Surfaces d’aplanissement observées aux environs de Bages. 

F1G. 8. — Ensemble des formations de 2 et 5 m de l’île de la Planasse, étang de Sigean. 
F1G. 9. — Surfaces d’aplanissement de 17 m découpées par le ravinement dans l’île 


de l’Aute, étang de Sigean. 
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ÉTUDE DE LA MANDIBULE HUMAINE 
DE LA STATION MOUSTÉRIENNE 
DE PETIT-PUYMOYEN (CHARENTE) 


par Renée V. Gabis !. 


Sommaire. — Étude de la mandibule humaine découverte par Favraud en 
mars 1907 à Petit-Puymoyen (Charente), associée à une faune et un outillage 
moustériens. Mise en évidence des caractères néandertaliens de cette mandi- 
bule. 


La mandibule humaine de Petit-Puymoyen appartient au côté 
gauche et comprend la symphyse mentonnière, une portion de 
branche latérale avec 2 prémolaires et 2 molaires ; on voit les 
alvéoles des 4 incisives et d’une canine. De la troisième molaire 
il ne reste qu'une partie de l’alvéole, très large (fig. 1). 


Fi. 1. — Mandibule de Petit-Puymoyen, vue en dessus. Gr. nat. 


I. Dimensions. — La mandibule de Petit-Puymovyen frappe au 


premier coup d’œil par sa robustesse. Favraud avait déjà signalé 
l'épaisseur de cette mâchoire : « Elle serait, dit-il, à peu près le. 


double de ce qui existe actuellement. » 

Nous avons calculé l'indice de robustesse de cette mâchoire. 
L’épaisseur et la hauteur, mesurées au niveau du trou mentonnier, 
sont respectivement de 13 mm et 27 mm, ce qui donne un indice 


de robustesse de 48,1. 


1. Note présentée à la séance du 17 décembre 1956. 
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Voici quelques valeurs de ce même indice calculées d’après 
différentes mandibules paléolithiques ou modernes. La liste a été 
empruntée à M. Boule. 


- 4 E 
Hauteur Épaisseur Indice È X 100) 


/ 


MAlarnaud Peer EP UC EC 24 14,5 60,4 
L'atNauletie nr ere RARE 26 1902 D 
Henldelbera etre ec re 34 18 2250) 
La Chapelle-aux-Saints......... 31 16 51,6 
Téoaen (Ens Cote ces dde pi 30 45 50 

PEU PUYMOyENR- eee ent 27 13 48,1 
DarFerrassieR secrets 33 15 45,4 
Ron IDE ct ovonoppos tuer Pal 13 44,4 
RO UINA RE ete en eem 34 15 44,1 
KTapinat Eee CPE tee 39 15 42,8 
ÉTÉ Sasc hoc arobooboncovonsost 33 1% 42,k 
TOMNoirs déAfrique ce ere eer 31,8 13,4 42,1 
10 BParTistens RTE RER SL,,72 1227 40,8 


L'indice de la pièce étudiée a done une valeur nettement néan- 
dertalienne (moyenne 42,4 à 51), supérieure aux moyennes d’Hom- 
mes actuels (40,8). 


IL. Face ANTÉRIEURE (LABIALE). — Nous savons [ Weidenreich, 
1936] qué la proéminence basale chez l’homme actuel, désignée 
sous le terme «menton», correspond à deux phénomènes dis- 
tincts : la saillie de la partie médiane et basale qui est le menton 
osseux et l’accentuation de cette saillie ou triangle mentonnier. 


1. Saillie du menton osseux. Lorsque l’on passe d’une mandibule de Singe 
à celle de l'Homme, on assiste à une réduction de l'appareil dentaire et de 
tout ce qui s’y rattache. Au cours d’un mouvement général de retrait de la 
mandibule, la régression est moins grande à la partie inférieure de la mâchoire 
(pars basalis). Il en résulte une saillie de la partie basale ou menton osseux. 
La dépression qui sépare cette partie basale de la partie alvéolaire plus proé- 
minente est appelée incureation mandibulaire antérieure. 

2. Le triangle mentonnier. C’est une formation triangulaire dont la base 
correspond à la limite inférieure de la mâchoire et le sommet vient s'appuyer 
sur la ligne interalvéolaire des deux incisives médianes. La partie moyenne 
est parfois plus prononcée (tuber symphyseos) et les angles à la base sont par- 
fois épaissis en tubercules mentonniers (tubercula lateralia) (fig. 2 A). 

Lorsque l’on passe du Singe à l'Homme, il se produit une sorte de courbure 
vers le haut des parties antérieures des deux demi-mandibules. Au cours de 
ce processus, les parties basales se séparent tandis que les parties alvéolaires 
restent soudées. Le phénomène s’accentuant, il en résulte une ouverture trian- 
gulaire au niveau de la symphyse. Cette ouverture se remplira de substance 
osseuse et sera le triangle mentonnier (fig. 2 B). Les épaississements de part et 
d'autre de l'ouverture forment les bords du triangle mentonnier. 
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La mandibule de Petit-Puymoyen se caractérise par la présence 
d'un triangle mentonnier (trigonum mentale) très net, avec son 
vertex et ses angles à la base. épaissis en deux tubercules men- 
tonmiers. Par contre, l’ «incurvation mandibulaire antérieure » 
est absente ; et 1l n’y a pas ici, comme c’est le cas lorsque cette 
dépression existe, de saillie de la partie basale. C’est cette absence 
de dépression qui a fait dire à Favraud que cette mandibule de 
Petit-Puymoyen possédait un menton droit, alors qu'il n’y a 
aucune saillie, aucun menton osseux. 


—— | 


| 


F1G. 2. 


A : partie frontale de la mandibule d’un Européen actuel avec triangle mentonnier bien 
développé et nettement délimité. im : incisura mandibulae anterior ; t1 : tuberculum late- 
rale ; ts : tuber symphyseos. Gr. nat. 


B : schéma montrant la manière dont s'opère la formation du triangle mentonnier. 
a : mandibule de Singe ; b : mandibule humaine avec triangle mentonnier. 


Nous sommes donc en présence d’une mandibule ayant appar- 
tenu à un individu chez qui le menton, caractéristique de l’ Homme 
moderne, est en voie de formation. Des deux phénomènes qui con- 
courent à cette formation, retrait alvéolaire mettant en saillie 
la partie basale et apparition du triangle mentonnier, seul le 
dernier est ici représenté. 

Sur d’autres mandibules néandertaliennes, nous assistons de 
la même façon à la naissance du menton : les mandibules de la 
Ferrassie et de La Chapelle-aux-Saints montrent de véritables 
ébauches de triangles mentonniers mais il n’y a pas d’ «incur- 
vation mandibulaire. » La mandibule de Spy offre au contraire 
un léger retrait alvéolaire mais ne possède pas de triangle men- 
tonnier. 

Les deux phénomènes en question semblent done être indépen- 
pendants l’un de l’autre : au Paléolithique moyen, avec la nappe 
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néandertalienne, nous voyons, tantôt apparaître un triangle men- 
tonnier, tantôt se préciser un retrait alvéolaire ; jamais encore la 
superposition des deux phénomènes n’a été observée chez des 
Hommes de cette époque et il faudra attendre le Paléohithique 
supérieur pour obtenir un véritable «menton» avec menton 
osseux et triangle mentonnier. 


III. Face LATÉRALE EXTERNE. — Le trou mentonnier est orienté 
de face, plutôt qu’en haut et en arrière, comme € ’est normalement 
le cas chez l'Homme actuel. Il se remarque par ses grandes dimen- 
sions : largeur 6 mm, hauteur 4 mm (2 mm habituellement). Il est 
largement ouvert et non limité à l'avant par un rebord. Il se situe 
sous la deuxième prémolaire plutôt que dans l'intervalle pmi- 


pm2 (fig. 3). 
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FiG. 3. — Mandibule de Petit-Puymoyen. Face latérale externe. Gr. nat. 
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tm : trou mentonnier ; tla : fuberculum lalerale. 


Tandis que chez l'Homme actuel il est généra ement situé à 
égale distance des deux bords de la branche horizontale, il s'ouvre 
ici dans la moitié inférieure de la mandibule (caractère simien). 

Le tuberculum marginale anterior qui termine la linea platys- 
matica (hmite de l’aire d'insertion du muscle platysma) est 1e1 
nettement marqué. [Il est bien distinct du tuberculum laterale 
(fig. 3). 

Sur cette même face enfin, signalons le départ très visible de la 
ligne oblique externe. 


IV. FACE LATÉRALE INTERNE. — On distingue sur cette face le 


départ d’une ligne mylohyoïdienne ou ligne oblique interne, plu- 
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tôt saillante, ce qui laisserait à penser que les muscles hyoïdiens 
étaient importants. 

La fossette sous-maxillaire donne une dépression ovalaire, bien 
prononcée, à grand axe transversal. 


V. FACE POSTÉRIEURE OU LINGUALE. — Le profil symphysien 
comprend une région à pente douce (région alvéolaire) etunerégion 
à forte pente (région génienne) (fig. 4). Dans la région alvéolaire 
il subsiste, sous forme d’une petite ligne, un vestige de la suture 
symphysienne. 


d e 


Fic. 4. —— Sections sagittales de la symphyse mandibulaire montrant le caractère 
humain de la mandibule de Petit-Puymoyen. Gr. nat. 


a : Gorille femelle adulte ; b : Krapina H; ec : Spy 1; d : Indigène australien actuel ; 
e : Petit-Puymoyen. P : planum alveolare ; ts : torus transversus superior ; ti : {orus 
transversus inferior ; fg : fossa genioglossi ; sm : spina mentalis. 


Les bourrelets transversaux faisant suite à la ligne oblique 
interne, dont la présence peut passer comme un caractère Simien, 
sont très prononcés et séparent nettement les fossettes sublin- 
guales des empreintes digastriques. 


1026 R. V. GABIS 


Le moulage que nous possédons se prête mal à une analyse 
détaillée de la région génienne. On voit cependant les trous géni- 
supérieurs et inférieurs, et les apophyses géni-supérieures se laissent 
deviner sous la forme d’une saillie linéaire. 


VI. Borp INFÉRIEUR. — Il est arrondi et épais. Dans sa partie 
antérieure, il se produit une sorte d’élargissement en deux facettes 
légèrement obliques d’arrière en avant et de haut en bas. Celles- 
ci représentent les empreintes d'insertion du ventre antérieur des 
muscles digastriques (fig. 5). 


FiG. 5. — Mandibule de Petit-Puymoyen. Face inférieure, Gr. nat. 


fd : facettes digastriques. 


Ici encore, nous retrouvons une disposition néandertalienne 
décrite par Boule sur la mandibule de La Chapelle-aux-Saints, et 
qui existe aussi sur celle de La Ferrassie et de La Quina : les fos- 
settes digastriques se trouvent alors situées sur le bord inférieur 
de la mandibule et non sur la face interne de l’os, comme c’est le 
cas chez la plupart des Hommes actuels. 


VII. Denririon. — Seules les prémolaires et les deux premières 
molaires sont en place. Siffre a déjà étudié cette dentition : notant 
le peu d’usure des couronnes et l'absence de facette d'usure sur la 
face distale de la deuxième molaire, cet auteur attribue la mandi- 
bule à un individu jeune, voire adolescent. 

Il reste à signaler deux caractères extrêmement importants de 
cette dentition (fig. 6) : 

1) tout d’abord la taille croissante des molaires, la première 
molaire étant plus petite que la seconde et la troisième bien déve- 
loppée (caractères simiens) ; 

2) ensuite le dessin dryopithèque des molaires : les cinq denti- 
cules sont très nets ; l’hypoconulide est bien développé ; sur la 
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première molaire il forme une sorte de talon comme chez les 
Singes ; en réalité cette première molaire a été endommagée et 
il semble qu'après reconstitution nous pourrions obtenir un con- 
tour général voisin de celui observé sur la deuxième molaire. La 
fovea antérieure est bien marquée et les sillons transversaux sont 
disposés en V. On observe enfin sur ces deux dents le contact 
dryopithèque typique : contact hypoconide-métaconide. 


LEE 
| LEE 
Les TR 


fa 


Fic. 6. — Molaires de la mandibule de Petit-Puymoyen. X 2. 


1 : protoconide ; 2 : métaconide ; 3 : hypoconide ; 4 : entoconide ; 5 : hypoconulide ; 
fa : fovea anterior. 


Ce dessin dryopithèque, considéré comme une disposition pri- 
mitive n’est pas cependant une caractéristique de l'Homme mous- 
térien : J. Piveteau a décrit, en effet, sur la première molaire 
permanente de la mandibule de La Chaise, un stade d'évolution 
beaucoup plus avancé (stade C de Hellmann). 

La morphologie des molaires inférieures de Petit- -Puymoyen 
n’en demeure pas moins extrêmement primitive : : le stade dryopi- 
thèque se trouve réalisé sur les deux premières molaires, alors que 
chez l'Homme actuel, si ce stade se rencontre habituellement 
sur la première molaire, il est une exception sur la seconde. 


CONCLUSION : CARACTÈRES NÉANDERTALIENS. — En définitive, 
la mandibule de Petit-Puymoyen présente un ensemble de carac- 
tères considérés, sinon comme simiens, du moins comme extré- 
mement primitifs. Ces caractères se retrouvent sur d'autre man- 
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dibules moustériennes : ce sont la forte épaisseur du corps de los 
avec indice de robustesse élevé, l'existence d’un léger planum alvéo- 
laire, la forme et la situation des empreintes digastriques, le des- 
sin dryopithèque des molaires, la position basse du trou men- 
tonnier, enfin l’existence de bourrelets transversaux sur la face 
linguale. 

Cependant, avec cette mandibule, un premier pas est fait vers 
la réalisation de l'Homme moderne avec apparition du menton. 
Il ne s’agit cependant que d’une ébauche (triangle mentonnier) ; 
et cette ébauche qui ne semble pas avoir été un fait isolé au Paléo- 
lithique moyen se retrouve sur d’autres mandibules néanderta- 
hennes. 
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OBSERVATIONS SUR LES NIVEAUX À CHAROPHYTES 
DE L'APTIEN DES MONTS DES OuLAD-NAÏL 
(ATLAS SAHARIEN, ALGÉRIE) 


rar Jacques Emberger Er Jean Magné !. 


Sommaire. 


La zone de passage de l’Aptien à l’Albien est caractérisée par 
ses faciès et par leur évolution : de laguno-marin, ils deviennent continentaux. 
L'étude de la série montre le passage progressif de l’un à l’autre, illustrant 
la lente régression de la mer aptienne dans les monts des Oulad-Naïl. Cette 
série renferme des niveaux à Charophytes dont les espèces appartiennent aux 
genres Atopochara, Tectochara et ? Clavator. Ces plantes, considérées comme 
lacustres, sont ici associées à des Foraminifères. Le problème de leur adapta- 
tion au milieu semble être résolu par un parallélisme avec les Characées 
actuelles vivant dans les eaux saumâtres. Essai de définition du modelé du 
littoral de la mer aptienne par comparaison avec certains types de côtes 
actuelles. Mise au point sur le milieu de sédimentation des autres gisements 
à Charophytes de l'Aptien d'Algérie (J. E.). Description des différentes espèces 
de Charophvtes (J. M.). 


Certains niveaux marneux de l’Aptien supérieur des monts des 
Oulad-Naïl nous ont fourni des oogones et des utricules de Charo- 
phytes. Les échantillons proviennent de deux régions : celle de 
Bordj Oultem et celle d’Aïn Kermane-Dj. Selat, situées respec- 
tivement à l'E et au NW de Bou-Saâda *. 


LES SÉRIES SÉDIMENTAIRES APTIENNES À CHAROPHYTES, 
ESSAI DE PARALLÉLISME AVEC LA NATURE ACTUELLE 


par J. Emberger. 


[L. Érupe céococique. — A) Aperçu stratigraphique. La série 
aptienne présente, dans ces régions, de orandes étendues d’af- 
fleurement où les coupes stratigraphiques sont parfaitement 
visibles, particulièrement la zone de passage à l’Albien. 

Sur les formations marneuses et calcaires, très fossilifères, que 
nous avons attribuées au Gargasien [Emberger, 1954], repose un 


1. Note présentée à la séance du 17 décembre 1956 par M. J. SIGAL. 
2, Carte topographique au 200 000° : Bou Saäda. 
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ensemble, d’une centaine de mètres de puissance, constitué par 
une fine alternance de marnes verdâtres plus ou moins gypseuses 
et de calcaires, soit oolithiques, soit à débris, ou encore à Forami- 
nifères. Vers le toit de cette série, on note l'apparition de quelques 
petites passées gréseuses et de dolomies cristallines. 

Les marnes renferment une microfaune ! comprenant en majo- 
rité des formes nouvelles, mais déjà rencontrées dans des niveaux 
équivalents, constituée essentiellement de Foraminifères arénacés : 
Choffatella decipiens, Choffatella sp., Ammomarginulina sp. et 
d’Ostracodes : Cytherella sp., Bythocypris sp., Cythereis sp., Cythe- 
ropteron sp. Elle est, en général, caractérisée par sa richesse en indi- 
vidus, mais aussi par sa pauvreté en espèces. 

C’est dans ces niveaux marneux, relativement gypseux, que 
nous avons récolté, associées aux Foramiifères, différentes 
espèces de Charophytes : Atopochara trivolvis Peck, Tectochara cf. 
ulmensis (SrraAugB) et ? Clavator sp. 

B) Conditions de sédimentation au moment du dépôt. L’Aptien 
débute par une alternance de calcaires massifs, de lumachelles et 
de marnes dans lesquels l’abondance de la faune et sa compo- 
sition (Foraminifères, Rudistes, Polypiers…) indiquent un milieu 
de sédimentation de faible profondeur. À cette série néritique, 
subrécifale (fig. 1, 1), fait suite une alternance de fins bancs de 
calcaires lumachelliques, oolithiques, à Algues vertes, à Forami- 
nifères et de marnes à débris de Foraminifères (fig. 1, 2 a). Ces 
marnes sont, dès la base, légèrement gypseuses et détritiques. La 
proportion en gypse augmente progressivement à mesure que l’on 
monte dans la série, ceci s’accompagnant d’un appauvrissement 
de la microfaune. Ces formations (2 a) se seraient d’abord sédi- 
mentées sous une très faible profondeur d’eau, dans une zone subla- 
gunaire, aux eaux agitées et chaudes; puis, les processus d’émer- 
sion s’accentuent, sur, en quelque sorte, une immense plaine 
littorale émergeant à peine au-dessus du niveau de l’eau et pério- 
diquement recouverte par celle-ci. Nous voyons ensuite le pour- 
centage en gypse des marnes augmenter jusqu’à formation, loca- 
lement, de véritables bancs, avec, parallèlement, l'apparition des 
dolomies et des premières passées gréseuses (fig. 1, 2 b). Cette 
série, à part quelques rares Huîtres et Ostracodes lisses, est 
azoïque. Elle représente la dernière phase de la régression : la mer 
s’est presque entièrement retirée et ne fait plus que quelques appa- 
ritions sporadiques. Les apports jouent un rôle de plus en plus 
grand dans la sédimentation qui, au sommet, devient entièrement 


1. Foraminifères déterminés par J. Sigal, Ostracodes par G. Deroo. 
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F1G. 1. — Coupe stratigraphique synthétique allant du Bédoulien à l’Albien et mon- 
trant l’évolution des faciès de l’Aptien supérieur en fonction des changements survenus 
dans le cycle sédimentaire. 

Séries : 1 : sub-récifale ; 2 a : lagunaire à tendance marine ; 2 b : lagunaire à tendance 
continentale ; 3 : continentale. F : niveaux à Charophytes. 
3 juillet 1957. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VI. — 65 
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continentale avec les argiles gréseuses et les grès fins en bancs de 
plus en plus épais (He Leo) 

Les changements progressifs des faciès sont l'illustration de la 
lente régression de la mer aptienne. ’ 

L'Aptien supérieur n'est plus, dans la région étudiée, qu’une 
intercalation marine peu épaisse (180 m environ), comprise entre 
les deux puissants complexes laguno-continentaux de Barrémien 
et de l’Albien. Dans les monts du Dj. Amour, plus au SW, il est 
entièrement continental et ne peut être différencié. Par contre, 
illest marin, néritique et épais dans les Aurès. Les faciès conti- 
nentaux n'apparaissent que dans la partie inférieure de l'étage 
et sont localisés à la bordure sud-ouest de la fosse de l’Aurès, 
c’est-à-dire dans une région limitrophe des monts des Oulad-Naïl 
[Laffrite, 1939]. 


II. Essais DE COMPARAISON AVEC LA NATURE ACTUELLE (Éco- 
Locre ET PHysiocraPnie). -—"Le cas, étudié ii, de la présence con- 
comitante de Chara et de microorganismes marins dans un sédiment 
du Crétacé inférieur n’est pas le seul connu en Algérie. Cette asso-, 
ciation a déjà été signalée dans le Nord constantinois (Dj. Meimel 
et Kef Hahouner), mais les conditions de sédimentations sont 
différentes et nous reprendrons leur interprétation dans un cha- 
pitre ultérieur. 

Dans les monts des Oulad-Naïl, la présence de Charophytes 
pouvait conduire à penser, soit à des apports extérieurs en prove- 
nance de terres émergées peu éloignées, soit à des interstratifi- 
cations de niveaux lacustres. Mais rien dans la paléogéographie de 
l'Aptien n'autorise ces hypothèses et, d'autre part, les Chara sont 
associés à des Foraminifères et à des Ostracodes typiquement 
marins. 

L'écologie des Charophytes actuels nous apprend que, si ces 
plantes vivent essentiellement dans les eaux douces ou salées 
continentales, certaines sont communes au milieu saumâtre et 
continental et que d’autres, enfin, ne:se rencontrent que dans les 
milieux saumâtres. C’est le cas de Chara canescens Lors (= Ch. 
crinita WazLr.), Chara galioides ne Canp., Tolypella hispanica 
Nonpsr. !, Lamprothamnium papulosum J. GRovES (= L aloper 
curoides BRAUX). 

Lamprothamnium papulosum semble être l'espèce la plus carac- 
téristique du milieu saumâtre. 


1. D’autres espèces de Tolypella peuvent s’adapter au milieu salé, à condition que 
la salure reste modérée (FR. Corillon, in litt.). 
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une importante proportion de sel, d’où sa présence dans les marais salants, 
les cuvettes plates envahies par la mer aux fortes marées ». Le pH de ces 
eaux est voisin de 8 ou légèrement supérieur. Cette espèce vit sur un fond 
sablonneux, même lorsque la pellicule sableuse est fine et recouvre 
épaisseur de vase. Son développement végétatif est lié à de lortes tempéra- 
tures (300). Sa répartition géographique est vaste : la Baltique, la mer du 
Nord, la Manche, le littoral atlantique et tout le pourtour de la Méditerr 
occidentale. 

La fréquence et l'abondance de L. papulosum dans un milieu écologique 
bien défini a conduit R. Corillon à créer pour elle un type d'association végé- 
tale : le Lamprothamnietum papulosi qui est une association pionnière du milieu 
salé, où cette espèce est associée à Chara crinita, Ch. baltica, Ch. galicides, 
à des Hyÿdrophytes marins : Zostera nana et à des Chlorophycées des eaux 
saumâtres : Enteromorpha, Ulva…. 

La transformation des marais et la désaffectation des anciennes salines 
aboutissent, par dessalure croissante, à l'élimination totale du Lamprotham- 
nielum et à son remplacement par un autre type d'association végétale. 

Lamprothamnium papulosum est particulièrement abondant sur le littoral 
méditerranéen entre Perpignan et Marseille. Cette côte plate, bordée par une 
plaine côtière marécageuse plus où moins étendue, est limitée vers la mer 
par un cordon littoral dû aux apports alluviaux provenant du delta du Rhône 
et apportés par les courants longeant la côte. Ce cordon s’établit à une cer- 
taime distance du continent, opérant une « séquestration » de la mer en un 
chapelet de lagunes, celles-ci restant en relation avec la mer par d’étroits 
goulets, les « graus ». Ces lagunes se colmatent progressivement par suite, 
à la fois, d'apports continentaux et de la formation de nouveaux cordons 
en avant de celui existant déjà. 


Flle recherche surtout [Corillon, 1953] « les eaux saumâtres et peut tolérer 


une grande 


anée 


Cette côte méditerranéenne, qui est un lieu typique d’une sédi- 
mentation pouvant fournir à la fois des Charophytes et des orga- 
nismes marins, nous semble convenir parfaitement, bien qu’à une 
plus petite échelle, pour définir le « paysage » de la fin de régression 
aptienne dans les monts des Oulad-Naïl. 

On la classe dans le type des côtes plates résultant, soit d’une 
émersion, soit d’une abondance extraordinaire d’alluvions d’origine 
continentale. De même, c’est aussi dans cette catégorie que 
rentrent les plaines littorales en voie de formation (fig. 2), telles 
que celles de la mer de Warren, du golfe du Mexique, de la Floride, 
de la Caroline du Nord et des deltas du Danube et du Gange. 

Les caractères essentiels de ces côtes étant l'existence de la- 
gunes dues à la formation d’un cordon littoral avancé (offshore 
bar, lido). Ces lagunes peuvent être encore en communication avec 
la mer par des coupures de ce cordon. La présence de deltas ou 
d’estuaires ne fait qu’amplifier la zone des lagunes par apports 
alluviaux importants. À mesure que s’effectue le colmatage de 
cette zone, les lagunes qui sont peu profondes et vaseuses se trans- 
forment er marais. Sur les côtes extrêmement plates, situés en 
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bordure de mers à marées, cette zone marécageuse est périodi- 


= ” Ÿ ss] 
quement recouverte par les hautes eaux. Dans l'estuaire du 


Sénégal, la slikke, constituée par des vases argileuses, est recouverte 


JnÔILNVILV 


Cap Lock pan 


F1. 2. — Type de côte d’émersion : le cap Hatteras en Caroline du Nord 


(d'après A. HoLMES, 1944). 


1 : pleine mer ; 2 : « offshore bar » du cap Hatteras ; 3: lagunes peu profondes et estuaires ; 


4 : zone marécageuse à étangs résiduels ; 5 : terre ferme. 


à marée haute jusqu’à une centaine de kilomètres à l'intérieur des 
terres (fig. 3). 

De même, à la fin de l’Aptien, dans les monts des Oulad-Naïl, le 
modelé de la ligne de rivage était celui d’une côte extrèmement 
plate bordant un arrière pays au relief très atténué. Le passage du 
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domaine marin au continental se faisait par l'intermédiaire d’une 
zone lagunaire étendue qui, dans sa partie basse, était encore sous 
la dépendance du milieu marin. 


Let CNT Ds Een fPré) 


FiG. 3. — Une «slikke » sur un marigot affluent du Sénégal à Keur Macène (environ 
100 km de la mer). Vase argileuse recouverte à marée haute dans le lit d’un bras du 
fleuve (d’après J. TRICART, 1955). 


IV. CoMPARAISONS AVEC D’AUTRES GISEMENTS DE CHAROPHYTES 
DE L'APTIEN D'ALGÉRIE. — Des études récentes ont signalé la 
présence en Algérie des genres : Atopochara, Sphaerochara et Toly- 
pella dans des formations de même âge. 

Au Dj. Meimel [Bär et Magné, 1955], les niveaux à Charophytes 
sont interstratifiés dans une série marine néritique, peu profonde, 
dont les faciès dominants sont des calcaires à Müilioles et des 
marno-calcaires à Orbitolines. Aux Characées sont associées des. 
Algues et des Ostracodes (Cythereis). Au Kef Hahouner [Blant et 
Reyre, 1952], ces niveaux seraient interstratifiés dans des cal- 
caires néritiques sub-récifaux à Rudistes. Pour ces auteurs le 
milieu de sédimentation durant lequel se sont déposées les couches 
à Characées serait soit lacustre, soit lagunaire. 

A la suite de ce qui a été dit précédemment nous pouvons pré- 
ciser que nous sommes plutôt en présence d’un type de sédimen- 
tation laguno-marine, ceci correspondant à l’évolution géologique 
de cette région d'Algérie. En effet, celle-ci est située sur un axe paléo- 
géographique, dit «axe Edoug-Bellezma » [Blant et Reyre, 1952] 
qui joua un rôle considérable durant la sédimentation du Cré- 
tacé. Cet axe étant considéré comme un haut-fond dont les oscil- 


Jlations donnèrent lieu à toute une série de faibles régressions et 


. . . LE 
transgressions marines. Toutefois, nous ne pensons pas qu il y 
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ait eu une émersion complète et assez importante pour donner lieu 
à une sédimentation franchement continentale. Certaines îles de 
l'archipel des Bahamas, par exemple Andros, sortent à peine de 
l’eau et sont formées essentiellement de lacs d’eau saumâtre ou 
sursalée, en communication avec la mer, soit de façon constante 
par circulation de l’eau marine dans le sol même, soit par inon- 
dation lors des hautes mers ou par les tempêtes ?. 

C’est ainsi que l’on peut sans doute interpréter les hauts-fonds 
du Meimel et de l’Hahouner qui, durant leurs oscillations posi- 
tives, affleuraient légèrement tout en étant périodiquement recou- 
verts par les hautes mers. 


ConcLusions. — On admettait que la présence de débris de 
Charophytes dans certaines formations géologiques dénotait 
toujours un épisode de sédimentation lacustre au moment du 
dépôt. Or, l’étude de l’évolution lithologique des formations de 
passage de l’Aptien à l’Albien des monts des Oulad-Naïl nous 
montre que la série dans laquelle se trouvent les niveaux à Cha- 
rophytes doit être considérée comme lagunaire à nette tendance 
marine. 

L'écologie des Charophytes actuelles nous apprend que certaines 
ne vivent que dans les eaux saumâtres et acceptent même une 
assez forte concentration en CINa de ces eaux. Leur lieu d'habitat 
est situé dans des régions présentant des types de sédimentation 
et de modelé littoral : grandes plaines littorales ou même îles mari- 
times, que nous considérons comme très proches de ceux ayant 
existé à la fin de l’Aptien, soit dans le Nord constantinois, soit dans 
les monts des Oulad-Naïl. 


ÉTUDE DES CHAROPHYTES 


par Jean Magné. 


Les niveaux aptiens des monts des Oulad-Naïl nous ont fourni 
deux microflores différentes de Charophytes ?. 

À Bordj Oultem, nous n’avons observé que des formes de la 
famille des Clavatoracées. Ce groupe est représenté ici essentiel- 
lement par Atopochara trivolvis Pecx 1938 avec quelques utri- 
cules et de rares oogones isolés. Les utricules sont bien recon- 
naissables à leur ornementation si particulière constituée de 


1. Communication verbale de M. G. Lucas. 
2. Nous remercions ici le Dr K. Mädler de Hanovre qui a bien voulu nous apporter 
une aide précieuse pour l’étude des Charophytes et qui nous a utilement conseillé au 
cours de nos recherches sur ces microorganismes. 
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36 divisions formées par 3 unités structurales distinctes [Peck, 
1938, 1941]. Les oogones par contre sont mal conservés et de déter- 
mination plus difficile. Ils ont une forme en bouteille et pos- 
sèdent 5 spires régulières. 

A côté de cette espèce nous avons trouvé quelques oogones et 
utrieules mal conservés, mais de forme différente et paraissant 
très voisines de Clavator reidi Groves 1924. Notons en parti- 
culier des oogones pyriformes à surface plus ou moins lisse et des 
utricules ornés de côtes séparées par de profonds sillons, très com- 
parables aux formes figurées par T. M. Harris [1939, pl. VIT. 

- Dans la région du Djebel Selat, la microflore est constituée par 

une autre famille, celle des Characées, représentée ici par une 
seule espèce, de forme globuleuse, que nous rapprochons de Tec- 
tochara ulmensis (Srrau8 1952). Contrairement aux deux pré- 
cédentes cette espèce est assez abondante. Mais la plupart des spé- 
cimens sont malheureusement en mauvais état et ont été souvent 
aplatis ou déformés lors de leur fossilisation. 

Au point de vue stratigraphique, Atopochara trivolis Prcx est 
une bonne espèce repère du Crétacé inférieur. D’après les travaux 
récents de Klara Rasky [1956], on peut la considérer comme carac- 
téristique de l’Aptien. L’un de nous (J. M.) la déjà signalée en 
Afrique du Nord. Le gisement du Djebel Meimel, dans le Constan- 
tinois, en à fourni un très grand nombre d'individus — utricules et 
oogones — répartis au moins en 6 niveaux et associés à d’autres 
Charophytes (Sphaerochara et Tolypella), à des Algues et des Ostra- 
codes. Rappelons qu’Atopochara trivolois était déjà connu d’Amé- 
rique du Nord, de Hongrie, d'Allemagne et de Syrie. 

Clavator reidi Groves est connu notamment du Purbeckien 
d'Angleterre [Harris, 1939] et du Purbeckien au Wealdien en 
Allemagne (K. Mädler). Si de nouvelles récoltes confirment l’at- 
tribution à cette espèce de nos spécimens, cette forme aurait en 
Algérie une plus grande extension stratigraphique qu’en Europe. 

Tectochara ulmensis (SrrauB) a été observé, d’après K. Mädler, 
dans le Tertiaire du Sud de l'Allemagne et de Suisse et dans le Cré- 
tacé supérieur d'Allemagne. Cette espèce aurait, elle aussi, une 
répartition stratigraphique différente en Algérie où elle appa- 
raîtrait plus tôt. Mais nos spécimens ne sont pas rigoureusement 
identiques à l’espèce de Straub. 

Atopochara trivolois et Tectochara ulmensis n’avaient été signalés, 
à notre connaissance, que dans des faciès lacustres. De même, le 
genre Clavator serait, d'après Harris, une forme de lac d’eau 
douce riche en calcaire. D’après ce qui a été dit au chapitre pré- 
cédent, on doit admettre que ces espèces présentaient une grande 


Le 
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facilité d'adaptation à des milieux à nette tendance marine. En 
effet, dans les deux gisements étudiés ici, les Charophytes sont 4 
associées à d’autres microorganismes, surtout à des Ostracodes 
et à des Foraminifères typiquement marins. 


Conczusrows. On ne connaissait jusqu’à présent que à gisements 
de Charophytes fossiles dans PAptien d'Algérie, deux avec des 
associations extrêmement riches à Clavatoracées et Characées 
(Dj. Meimel et Dj. Anouda-Snobra), le troisième essentiellement à 
Clavatoracées (Kef Hahouner) ! 

Les niveaux aptiens des monts des Oulad-Naïl nous ont livré 
deux nouveaux gisements avec deux associations différentes 
une à Clavatoracées, l’autre à Characées. 
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TROIS ESPÈCES NOUVELLES DE PROETIDAE 
(TRILOBITES) DÉVONIENS 


par Jean Pillet ‘. 


PLANCHE XX XII. 


Sommaire. — Trois espèces nouvelles de Proetidae sont décrites. Elles appar- 
tiennent au sous-genre Proetus (Proetus) SreixinGer 1831, groupe de Pr. (Pr.) 
tenuimargo R. Ricarer 1909 : Pr. (Pr.) aplanatus nov. sp., Pr. (Pr.) pseudo- 
tenuis nov. sp. et Pr. (Pr.) rogeri nov. sp. Elles proviennent des calcaires 
emsiens d'Angers (carrière de Chauffour près Saint-Barthélémy-d’Anjou). 


En 1948 était visible à la carrière Chauffour près Saint-Bar- 
thélemy d'Anjou, ouverte dans les calcaires emsiens dits calcaires 
d'Angers, un banc fossilifère contenant une faune spéciale. Ce 
banc, situé à la partie toute supérieure du calcaire, presque au 
contact avec le Gothlandien ramené par faille, a été enlevé pour 
les besoins de l'exploitation. Il était surtout riche en Brachiopodes 
conservés intacts, les deux valves restant en situation normale. 
L'espèce de beaucoup la plus abondante, Uncinulus princeps, 
formait une véritable lumachelle. Un assez grand nombre de Tri- 
lobites fut recueilli en ce point. Parmi eux on remarquait une 
quantité, anormale pour le niveau, où les Trilobites ne sont pas 
communs, de petits Proetus conservés entiers et enroulés. FT. Lar- 
deux et moi-même en avons recueilli 8, outre de nombreux frag- 
ments. Ces spécimens, de très petite taille mais bien conservés et 
se prêtant bien à l'étude, appartiennent à 3 espèces différentes 
qui n’ont pu être retrouvées dans la littérature. 


Genre Proetus SreiniNGer 1831 
Sous-genre Proetus (Proetus) sens. str. 
Groupe de Pr. (Pr.) tenuimargo R. Ricmrer 1909 


Proetus (Proetus) aplanatus nov. sp. 
PI. XX XII, fig. 1 et 1 a et texte-fiz. 1 A. 


Marérrez. 6 spécimens entiers enroulés et nombreux fragments. 


Drescriprion. Espèce de petite taille, de surface très convexe et peu acc 
dentée. Céphalon à contour régulièrement arrondi et surbaissé en avant ; une 


1. Note présentée à la séance du 17 décembre 1956. 
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bordure le reborde, large mais très peu saillante ; elle est limitée par un sillon 
à peine marqué. Glabelle ovoïde,: très effacée, limitée par des sillons dorsaux 
fins et seulement marqués dans leur portion antérieure et postérieure. La 
partie moyenne en regard des lobes palpébraux est entièrement effacée. Champ 
préglabellaire large. Angles génaux arrondis. Yeux grands, atteignant presque, 
en arrière, le sillon postérieur. Branches antérieure et postérieure de la suture 
peu divergentes. Anneau occipital large, convexe, sans tubercule. Tubercules 
occipitaux volumineux. Sillon occipital étroit. Pas trace de sillons latéraux 
sur la glabelle. En définitive, ce céphalon très convexe est remarquable par 
la discrétion de ses accidents. Tous les sillons sont effacés et la convexité 
générale est régulière. 

Thorax à 10 anneaux, Axe large, saillant, composé d’anneaux aplatis. 
Plèvres arrondies, peu anguleuses, sillonnées. 

Pygidium semicirculaire, très convexe. Axe occupant le tiers de la largueur 
totale, très saillant. Il est tronqué en arrière et n’atteint pas le bord. Il porte 
une dizaine de côtes fines. Lobes latéraux régulièrement convexes, portant 
6 ou 7 plèvres sillonnées n’atteignant pas le bord. Pas trace de bordure. 


Dimensions. Longueur des spécimens entiers : environ 12 mm (mesure 
approximative du fait de l’enroulement). — Largeur : 5-6 mm. — Rapport 


= du céphalon : & 

Rapports ET DIFFÉRENCES. Il n’est pas possible de comparer 
cette espèce aux représentants décrits du genre Proetus. Par l'ef- 
facement presque total des sillons dorsaux, en effet, elle se sépare 
nettement de toutes les formes connues. Ce caractère la rappro- 
cherait de certains Typhloproetus, du Dévonien supérieur et du 
Carbonifère, mais l’ensemble des caractères cependant permet 
d'affirmer qu'il s’agit bien d’un Proetus. 


Exrension. N'est connu qu’à Chauffour. 


Proetus (Proetus) pseudotenuis nov. sp. 
PL XXI ie 202 0 02)bler 2'ctetitexte- ts 1: 


MATÉRIEL. 1 spécimen entier, à demi déroulé (type), et plu- 
sieurs céphalons. Chauffour. Coll. Pillet. Musée d'Angers. | 


Descriprion. Proetus de petite taille, peu convexe. Céphalon parabolique, 
aplati. Glabelle parabolique, assez acuminée, peu saillante, limitée par des 
sillons dorsaux peu profonds, rectilignes. Sur cette glabelle, les sillons posté- 
rieurs sont nettement indiqués, alors que les deux paires antérieures sont à 
peine visibles. Champ préglabellaire très étroit, mais distinct. Bordure large, 
aplatie, non séparée du reste du céphalon par un sillon. Anneau occipital large, 
plat, sans tubercule. Lobes occipitaux distincts, mais petits. Lobes palpébraux 
peu convexes. Yeux grands, atteignant le sillon postérieur. Un sillon péri- 
oculaire présent mais faible. Joues mobiles larges et plates. Les angles génaux 
ne sont conservés sur aucun des spécimens, mais des joues mobiles isolées ap- 
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partenant vraisemblablement à la même espèce montrent des pointes génales 
pointues et de faible longueur. Branches antérieures de la suture peu diver- 
gentes. Branches postérieures très courtes du fait de la situation de l'œil, puis 
divergentes. 

Thorax à 10 anneaux. Axe égalant environ 1/3 de la largeur totale, assez 
peu convexe. Chaque anneau est terminé à ses deux extrémités par un gros 
tubercule. Lobes pleuraux un peu convexes, mais sans inflexion. Plèvres sil- 
lonnées, terminées par une extrémité arrondie. 

Pygidium semicireulaire, arrondi, peu saillant. Axe plus étroit que les côtés. 
Cet axe a des sillons dorsaux presque parallèles. Il est peu élevé au-dessus des 
côtés. Il ne porte que trois anneaux très effacés. Son extrémité arrondie atteint 


Fic. 1. 


A : Proetus (Proetus) aplanatus nov. sp. — B : Proetus (Proetus) pseudotenuis nov. sp. 
C : Proetus (Proetus) rogeri nov. sp. 


la bordure. Les côtés, peu convexes, ne portent que 2 ou 3 sillons à peine 
marqués. La bordure est aplatie et à peine visible. 

Test granuleux. 

Hypostome inconnu. 


Dimensions. Longueur : 12 mm. — Largeur : 5 mm. 


Rapports ET DIFFÉRENCES. Cette espèce appartient sans con- 
teste au groupe de Pr. tenuimargo par la forme de son céphalon 
et en particulier de sa glabelle. Elle se rapproche : 

__ de Pr. (Pr.) tenuimargo R. Ricarer 1846 qui s’en distingue 
par ses yeux plus petits, sa glabelle plus étroite, la présence d’un 
tubercule occipital, par la segmentation plus nette du pygidium, 

— de Pr. (Pr.) dohmi R. et E. RicHrEer 1918, dont la glabelle 
est plus trapue et la bordure plus marquée, 

— de Pr. (Pr.) chamaeleo R. et E. RicaTer 1918 dont la gla- 
belle est moins rétrécie en avant, les lobes occipitaux plus grands, 
l'anneau occipital avec un tubercule, le pygidium très différent. 


Exrension. N'est connue qu’à Chauffour. 


’ 


1044 J. PILLET 


Proetus (Proetus) rogeri nov. sp. 
Pl'XXXII fisu3 et 3 a ettexte-fig. 140: À 


Marériez. À spécimen entier enroulé et plusieurs céphalons. 


Chauffour. Coll. Pillet, Musée d'Angers. ’ 
sue EU s ; 
Descriprion. Proetus de petite taille. On ne connaît du céphalon que la Ÿ 


portion fixe. Glabelle plus longue que large, dont l’extrémité antérieure est 
arrondie. Sillons dorsaux bien marqués. Sillons latéraux peu visibles à part 
les sillons postérieurs. Anneau occipital large et saillant, sans tubercule. Lobes 
occipitaux grands. Sillon occipital profond. Bordure plate bien limitée. Con- 
tour antérieur parabolique. Yeux grands, lobes palpébraux peu convexes. 
Branches antérieures de la suture peu divergentes. Branches postérieures très 
courtes. Joues mobiles et pointes génales inconnues. 

Thorax à 10 segments. Axe aussi large que les côtés. Anneaux saillants 
terminés latéralement par un fort tubercule. Côtés peu saillants. Plèvres 
arrondies. 

Pygidium semi-circulaire, convexe, petit. Axe massif, saillant, ne portant 
que 3 anneaux très effacés. Lobes latéraux assez convexes, avec 2 ou 3 sillons 
pleuraux très effacés. Bordure non marquée. 

Test granuleux. 

Hypostome inconnu. 


Dimensions. Longueur environ 10 mm. — Largeur : 5 mm. 


RapporrTs ET DIFFÉRENCES. Cette espèce, n'appartient qu'avec 
doute au groupe de Pr. tenuimargo R. Ricurer 1846, en raison 
de la largeur relative de sa glabelle. Elle ne peut être comparée à 
aucune autre espèce. 


Exrexsion. N'est connue qu’à Chauffour. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE XXXII. 


FiG. 1,1 a — Proetus (Proetus) aplanatus nov. sp., type. Collection Pillet. Calcaires em- 
Siens de Chauffour. x 10. 


f F1G. 2,2 a. — Proctus (Proetus) pseudotenuis nov. sp. Type. Collection Pillet, Calcaires 
emsiens de Chauffour. X 10. 


F1G, 2.b,2 c. — Proetus (Proetus) pseudotenuis nov. Sp. Céphalons isolés. Coll. Lardeux. 
Calcaires emsiens de Chauffour. X 20. 


. Fi. 3,3 a. — Proetus (Proetus) rogeri nov. sp. Type. Coll. Lardeux. Calcaires emsiens 
\ de Chauffour. X 10. 


% Tous ces spécimens sont déposés dans les collections du Musée paléontologique 
d'Angers. 
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RAPPORT DE LA COMMISSION DE COMPTABILITÉ 


EXAMEN DES COMPTES DE 1956. 


La Commission de Comptabilité s’est réunie le 2 mai 1957 pour 
prendre connaissance des comptes de gestion de la Société pour l’an- 
née 1956 et des prévisions budgétaires pour 1957. 

Les recettes et les dépenses 1956 se résument comme suit : 


Recettes Me LeCLIVES en En lie ce 102201 ir 


Dépenses effectives : 


FPAISITÉICEAUX. en eee 2490298 fr. 
Publications LT 6231291 » 
Bibhothequés... 404070  » 
Brasdegporl. 6h: 434950 » 
MODO er OU RSR ES CE 50528 » 
Réfection de l'immeuble du 
passage du Moulinet....… 700 000 » 
Achat de bons du Trésor... 492 500 » 
ND'iVerS er se een 36921 » 10770558 » 
Excédent des recettes sur les dépenses...... 11843» 


EE DES 


Les chiffres ci-dessus nous montrent que la Société a pu équilibrer 
ses dépenses avec ses receltes malgré lacharge qu'elle à dû enregistrer 
pour les travaux de réfection de l'immeuble du passage du Moulinet. 
Ces travaux sont maintenant terminés et un solde de 200 000 fr., res- 
tant à payer à fin 1956, a été reporté au budget 1957. 

L'augmentation des recettes par rapport à l'année précédente qui 
s'élève à 1 784198 fr. provient pour la plus grande partie des rem- 
boursements reçus des auteurs; un versement anticipé fait à ce titre 
pour la somme de 500 000 fr. a été temporairement réemployé par un 
achat de bons du Trésor qui figure en dépenses pour la somme de 
492 500 fr. 


1046 » RO 


Nous constatons aussi une augmentation de 250 000 fr. à la subven- 
tion qui a été accordée à la Société par le Centre national de la Recherche 
scientifique à qui nous renouvelons nos sincères remerciements. 

Aux dépenses, l'accroissement du poste « Frais généraux » provient 
pour partie d’une nouvelle disposition plus rationnelle des comptes : 
les vacations du bibliothécaire ont été versées à ce poste alors qu'an- 
térieurement elles affectaient le poste « bibliothèque ». Dorénavant cet 
article des dépenses ne comportera plus que les achats de livres et les 
frais de reliure. 

Les autres différences constatées (de minime importance) entrent 
dans le cadre des fluctuations normales et l'exactitude des prévisions 
budgétaires qui avaient été faites pour 1956 se trouve confirmée pas 
les comptes qui nous ont été présentés. 

Nous avons pu constater que la plus grande prudence avait encore 
été apportée aux prévisions de 1957. me 

Aussi nous adressons nos félicitations à M. Crosnier Leconte, tréso- 
rier, et à Mw° Odier, secrétaire-gérante, pour leur gestion vigilante, 
et nous les remercions vivement de l’aide éclairée qu'ils ont apportée È 
à faciliter notre tâche de contrôle. 


Pour la Commission de Comptabilité, 3 | 


Louis Bourzier. 


DE LA COMMISSION DE COMPTABILITÉ 


Recettes 


COMÉHONRNSSEESS 


durs see + 
es eue ee 


Bibliographie 


Autres publications. 


Remboursements : 


d'auteurs 
emo 
Sécurité sociale... 
Intérèts Banque... ... 
Subvention C.N.R.S, 
Dons Bibliothèque... 


niialeleohe els 


Total 


Recettes 


En caisse 1.1,.1957.. 
BOHSAtTIONS re 2. 2. 
Abonnements : 
Bulletin. 
Mémoires... 
Bibliographie... ... 
Mentes ss te. 
Subvention C.N.R.S. 


Dons Bibliothèque... 


Remboursements : 
HANIEUrS ARE 
JEbors en. 3 
Sécurité sociale... 
Habitat (Moulinet), 

Vente Bons du Trésor 


OLA PE 
10 juillet 1957. 


COMPTES ORDINAIRES 


Exercice 1956. 


21933 073 Fr. 


941614 » 
619284 » 
163649 » 


619592» 
1062488 » 
233 161 » 
140 426 » 


1275343" >» 
136833 » 
6#&561 » 


SAUT) 
2500 000 » 
70000 » 


PROJET DE 


470 586 fr. 
2900 000 » 


950 000 » 


650 000 » 
165 000 » 
1 800000 » 
2750000 » 
100 000 » 


550000 » 


150 000 » 

75 000 » 
600 000 » 
500 000 » 


11660586 » 


Dépenses 
Publications : 
C. R, sommaire 
Liste des 


Bibliographie 
Frais généraux : 
Appointements et 
Sécurilé sociale. 
Loyer, chauf., éel. 
Frais de bureau... 
Impôts, assurances. 
Frais de ports... 
Divers : 
Frais de banque. 
Mobile eee 
Rachat publ”... 
Remb. et divers... 
Bons du Trésor(achat) 
Moulinet (réparations) 
Bibliothèque .. ...... 


BUDGET 1957 


Dépenses 
Publications : 


C. R. sommaire... 
Bulletin pee 
Mémones-- 
Bibliographie... ... 
Frais généraux : 
Appointements et 
Sécurité sociale. 
Loyer, chauff., écl. 
Impôts, Assurances 
Frais de bureau... 
Frais de ports... 
Mobihére sr 
Moulinet (solde rép.). 
Bibliotheque." 


Bull. Soc. Géol. Fr. (6), 


membres 


DRUCNONC LRO TE 
ROBOT Cha 


11 660 586 
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840 280 fr. 


135 700 
2 969 447 


417 716 
434 950 


655 

50 528 
16 500 
20 421 
492 500 
700 000 
10% 070 


10 770 558 


1 843 


10 772 401 


950 000 fr. 


3 500 000 
2 830 000 
350 000 


1 930 000 
500 000 
150 0°0 
150 000 
500 000 
150 000 
200 000 
450 000 


11 660 000 


586 


VI. — 66 


» 
» 
» 


» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 


» 


») 


»» 
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COMPTE FONDS DE SOLIDARITÉ ET D'AIDE AUX JEUNES 


Recettes Dépenses 
Solde créditeur 4.1.57. 32838 fr. Cotisations .......... 9 000 fr. 
Donsen 1950.27 1960 » | Solde créditeur 
| Sean Ru eo 
Te. 31:98 » D ASAD ES 0 D Te 25 198 » 
Totale cree 34798 » 
COMPTE PRIX 
Recettes Dépenses 
Disponibilités HA S6 RTS OO Médailles -"#eerrrtre 9 410 fr. 
Recettes 1956... 11. 8539 » Frais bancaires... ST 
Lolsle re De 29845 » Dotal er re rer 2 687 » 
Solde créditeur...... 20158 » 


TABLE DES COMMUNICATIONS 


PUBLIÉES DANS LE VOLUME VI 
DU BULLETIN 1956 


Pages 
A. Riedel. — Faciès et nature de la sédimentation dans les bassins de la 
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danse Rule (inde) DTA) Rene RE A A MER re 13 
A. Lombart et P. Bordet. — Une coupe géologique dans la région 
HOkhaldumeat{iNépalhtoriental) AMI) EE ME CR Ne" 21 
J. Pillet. — Les Trilobites Otarionidae du Dévonien armoricain ({ pl)... - 27 
J. Lessertisseur. — Sur un bilobite nouveau du Gothlandien de l'Ennedi 
REChad ASE) aGruzianatanconaMeple ANT NE EL IEOE E 43 
H.J. Zwart. — À propos des migmatites pyrénéennes.. .............,.. 49 
M. Girard d’Albissin. — Essai de paléogéographie de l'Ile-de-France au 
SPONSOR EME RE RE ER EU 57 
A. Ovtracht et L. Fournié. — Siguilication paléogéographique des griottes 
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J.-P'Chevalier. —" Le récif miocène du Languedoc (2 fig.)........2.44, 2.1 497 
J. Roman. — Éléments d'une étude biométrique de quelques espèces 
PCR OlAMDANCOCENIQUESM y) PEN Re UN NOTES 135 
J. Boulanger. — Sur la constitution géologique de la région du Vobibory 
IMAda SAS CA) MATE) NE Len UE RER EL NTM EC en 151 
P. Balavoine. — Bryozoaires recueillis dans le Calcaire de Vigny par 
NOR RE utllere 6 AD) Een ER M TR CE nt 357 
J. Butterlin. — Une microfaune nouvelle du Crétacé supérieur de la 
République tant RL ME M ER ST EE 163 
S. Caillère, F. Kraut et P. Routhier. — Étude géologique, minéralogique 
et structurale des gisements et minerais de chrome du massif de Tié- 
DaShaiNouvaGalédonie) (2 Di Soie) RME ee RE 169 
M. Mattauer. — Essai de coupe du Tell algérois (2 RPM ET 189 
G. Deicha. — Aspects géotechniques Fe s l'équilibre isostatique 
CET iererre Re pi nee intel ed ra ndob tar énte age ee 201 
H. Schoeller. — Les limites septentrionales de l'Éocène du bassin d'Aqui- 
PARDON AT UE) RE ER RO pee Me ct reste se CON NE rs SR ae 211 
“G. Aurouze, J. Bellon, J. J. Bizon et G. Journel. — Sur la présence du 
genre Kilianina dans le bassin de Paris (1 pl., 1 fig.)................... 221 
M. Veillet-Bartoszewska. — Sur l'anatomie et les affinités du Dadoxy- 
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inbercalairedenemiEnezzant TO) ces T 227 
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R. Abrard. — Discocyclina senegalensis nov. sp. du Lutclien du Séné- 
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